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植物の物質生産は,光合成による生産活動と群落の維持・発達のための消費活動の収支
としてとらえることができる.そして,食用作物の近代品種における収量の増加は,葉面
積指数 (LAl)の増大,葉面積拡大の早期化,空間における葉群配置の改良による光線
利用の効率化と光合成産物の収穫部位への分配割合を増加させることによってもたらされ
たとされている (Jensen,1982).また,物質生産が最大となる植物群落は,より多くの光
を捕捉すると同時に,個々 の葉がより均等に日射エネルギーを受けるような構造をもった
ものである (Monsiら,1953).
日本に降り注ぐ太陽エネルギーは年間13.54×10HG」,生育期間では9.03×10'lGJであ
り,年間の植物生産力は379.5Mtで,植物に利用され,乾物のなかに固定されるのはその
1%弱にすぎない (内嶋,1979).したがって,農業においては太陽エネルギーを効率よく
利用する栽培体系を創造する必要がある。
日本の果樹栽培は,高品質でかつ外観の優れた果実を大量に生産して商品化するために,
土地生産性を可能な限り向上させることを大きな目標としている。整枝せん定の主な目的
も高品質果実を毎年安定的に多収穫することができる樹に誘導することにある。そのため
には,単位土地面積当たりの光合成生産効率を高め, さらに,その産物の果実への分配率
が高くなる樹形をつくる必要がある。具体的には,林(1960)が日本ナシで,高橋(1986)が
ブ ドウで指摘しているように,園内に空間を作らないようにし,葉を隅々まで展葉させて
成園率を高め,早期に業を展開させて光合成期間を長 くすることが大切である.
わが国のリンゴ栽培は明治初期にアメリカから多数の栽培品種を導入 したことによって
始まった (今ら,1993).平成5年度の果樹生産出荷統計 (農林水産省統計情報部,1995)
によれば,栽培面積は48,500ha,生産量は101.1万tで,世界でも有数の生産国である。さ
らに,わが国固有の野生リンゴ種であるマルバカイ ドウ (A/r97trs μ′ηわれ'Var・ringo Asa
ni)は栽培品種と接ぎ木親和性が高く,土地適応性も広いため,初期収量や盛果期の収量が
多く,わが国のリンゴ台木として広く用いられてきた (土屋,1987)。ところが,樹勢が
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旺盛なため樹が大きくなり,栽培管理の省力化が難しく,鳥取県をはじめとする西南暖地
では栄養生長が旺盛になりすぎて,開花,結実をみるまでに7～10年もかかるなど栽培が極
めて困難であった,こういう中で,イギリスのイース トモーリング試験場で始められたわ
い化栽培は,昭和40年代後半から,M.26,M.9台など中心に日本各地に急速に普及 してき
た。このわい化栽培は,各種作業機械の使用を容易にして,栽培管理を省力化するために,
日標樹高は3～2.5Ⅲ,結実部位を2.5～2m以下にする主幹形整枝 (主幹形)の並木植え栽培
を基本とする.西南暖地の中国地方でも,昭和50年頃より山口県の友清氏,鳥取県の森安
氏などが先駆者となり, リンゴのわい化栽培を導入,普及させてきた。西南暖地のわい化
栽培では,青森県などの主産地と比べ夏季が高温多湿なため,新梢の生長は旺盛で大木と
なり,果実の着色は不良となりやすく,肉質が柔らかいなどの特徴がある (友清,1982)。
しかし,わい化栽培では花芽の着生は容易で,収量が多く単価も高いなど生産と経営が安
定 しているため,水田転作地や観光農園として増加している,ところが,M.26台,M.9台
を用いた主幹形のわい化栽培は,樹齢が10年を過ぎると樹高を4冊以上にしないと樹勢が落
ち着かない。そのため,樹冠幅は広くなり,樹冠内部への光の透過率が低くなって,果実
の品質は低下 し,作業性が劣る。また,主幹形のわい化栽培は,樹冠占有面積率が低いた
め太陽光線の利用率が低く,多くの光エネルギーは光合成に有効に利用されることなく通
路に到達してしまう(」ackson,1970),さらに,立木仕立てのリンゴやモモでは,樹冠の上
部と下部では受光環境が異なるため,果実品質の較差が大きい (小池,1984;末澤ら,19
91)など,いろいろな弊害がある。
一方,棚仕立てについてみると,高橋(1989)はブ ドウなどで行われている平棚仕立てで
は,園を樹冠でほぼ完全に覆うことができるため,園に降り注ぐ太陽エネルギーをほぼ完
全に利用することができ,品質の揃った果実が生産できると報告 している.また, 日本ナ
シ栽培の大部分が棚仕立てとなったのは,台風による落果を軽減するためであったが,立
木仕立てょり収量が多いことが知られている (岸本,1978).他方, リンゴもナンと同様
に,強風による落果が多い,特に西南暖地は台風の常襲地帯であるため,強風による落果
を防止する対策が特に必要である.その意味でもリンゴを棚仕立てにすれば,ナシと同様
に落果は軽減 し,生産が安定するものと考えられる.
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これらのことか ら,わい性台を利用 とノたリンゴ栽培才こおいて,光線の効率的利用と樹勢
維持の両面を満たす仕立て方法として,筆者はY字型に配置 した2本主枝による波状棚栽培
のY字形棚整枝 (Y字形)を検討 した。
これまで,果樹の仕立て方に関する報告の中で,Y字形の樹形を しているのは, 山崎(1
987)によるわい性台木を利用 したモモの2本主枝整枝′文室ら(1987)のカキ `富有'の2本
主枝仕立て,Huttonら(1987),Van den Endcら(1987),Van tteekら(1980)などによるモモ ,
ナシなどの機械収穫を目的としたTatura trellisなどの報告がある.わい性台 リンゴを用
いて検討 したものではRobinsonら(1991a,1991b,1991c)の報告があるが,Y字形と主幹形
を物質生産の面か ら比較検討 したものはまだみあたらない.
果樹の物質生産については,ブドウで高橋 (1986)が,ナシでは小豆沢 ら (1983),イ
チジクでは株本 (1986),倉橋 ら(1989a), クリでは荒木 (1981),キウイフルーツでは
末沢 ら (1991)の報告があり,リンゴでは鎌倉 ら(1986),福田ら (1987,1991i1992119
93)(小池ら (1990)などの報告があるが,Y字形と主幹形 リンゴ樹について,生育,収
量,乾物生産や光環境などの物質生産的な観点から研究を行った例は見当たらない。また,
日本の西南暖地におけるリンゴ栽培の研究も少ない。このような状況か ら本研究は西南暖
地において効率よくリンゴ栽培を行うにはどのような栽培方法をとればよいかを明らかに
するために,1984年から10年間にわたリー連の研究を行ってきた (倉精 ら,1989b;1990,
1991,1992a,1992b,1994a i 1994b iと5 ,19 5b,1995c,1995d).本稿はそれ らの結
果を総合的に取 りまとめたものである .
第 1章にY字形の樹形と棚の構造について述べ,第Ⅱ章ではY字形と主幹形の リンゴ `
お、じ'における果実収量と品質を,また,第皿章では整枝法の違いを純生産量 と果実への
分配率の面か ら比較検討 した。第Ⅳ章では リンゴの果実や樹体の乾物生産の季節変化につ
いて検討 し,第V,Ⅵ章では,収量,果実品質および乾物生産の違いがどこか ら生ずるか
を明らかにするために,第V章では光合成器官である葉面積の拡大の季節変化 と,整枝法
による葉面積の拡大の違いを明らかにし,第Ⅶ章では光環境と光合成特性の違いを検討 し′
た,第Ⅶ章では最適LAIを明らかにし,第Ⅷ章では作業能率について比較検討 した.
本研究を遂行するに当たり懇篤なるご指導とご教示を賜った鳥取大学教授田辺賢二博士 ,
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感謝の意を表する。また,研究実施に当たり適切なご助言と御協力をいただいた島根県農
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第1章
リンゴのわい化栽培の樹形は,側枝を主幹に直接配置する細型紡錘形の主幹形が一般的
に行われており, この樹形や トレリス棚の構造については多くの報告 (津川,1984,小池
1985;Forsheyら,1992)がある。ところが,Y字形における樹形や棚の構造について報告
したものはみあたらない.本章では,栽植方法,樹形やY字棚の構造について述べる.
第 1節 Y字形欄の構造と栽植方法
第1図にY字形と主幹形における樹冠の基本構造を示 した。Y字形は並木植えの2本主枝
とし,植え付け間隔は条間3´6m,株間2mで,樹列の方向は受光効率のよい南北方向とした。
Y字形の樹形は,2本の主枝を地上0.6mから高さ3.OmのY字棚の先端まで,地表面に対 して
約50度の角度で伸ば し,連続 したV字形の棚になるように設計 した,一方,主幹形は植え
付け間隔を条間3.6Ⅲ,株問2昴とし,樹高は翫とした.
Y字形,主幹形とも,島根県農業試験場果樹画場に, `ム、じ'(台木M.26/マルバカイ
ドウ,以下M.26中間台木)を約20cmのM.26中間台木が半分程度地面下になるようにして ,
1984年3月に植え付けた。供試園は北へ1度,東へ4度下がる総合傾斜5度の園で,防風と鳥
虫害防止を兼ねて全体を6×4mmメッシュの白色の寒冷 しゃで覆った.栽培管理は両整枝法
とも島根県の栽培指針に準 じて行った .
第2図にY字形の防鳥防虫用の網掛け栽培が可能な兼用棚を示 した。棚の高さは老人や帰
女子が作業 しやすいように高さを3mに制限した.網棚は,ブドウ棚の類似 したもので,囲
の周囲,高さ3mに周囲線を張 り,南北2m,東西1.8mごとに幹線を張った。そして,植え列
に対 して直角になるように幹元で鉄パイプ2本をY字形に組み,パイプの上端を棚の幹線に
固定 した.さらに,Y字形のパイプには横通 しパイプを通 し,縦横に針金 (12番線)を張
って,棚面をV字形の棚とした.
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第 1図 Y宇形棚整枝 と主幹形整枝における樹冠の模式図
1.3m 3,6n:
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↓
ンゴY字形棚 (ネッ ト兼用棚)
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!｀ぐ
｀
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第2図 リ
←~~アンカー (P-2)
第2節 樹形の構造
Y字形の樹形の作り方の概要は第3図に示した.
1.植え付け1年目
苗木は植え付け後,地上60cm程度でせん定した.新梢が20～30cm伸長 した頃,先端から
発生した最も生育のよい新梢を第1主枝とし,先端部が垂直になるように支柱に誘引し,第
1主枝より下部から反対方向へ発生した第1主杖の1/2～3/4の大さの新梢を第2主枝とし,や
や斜めに誘引した。
2.植え付け2～3年目
冬のせん定時には,両主枝とも全長の3/4程度が残るように切り返して,先端を垂直に誘
引した。主枝の先端の新梢は,生長に応 じて垂直になるように誘引し,主枝の上面からで
た新梢は早めにせん除する。そして,横や下から発生した新梢は,側枝にするために棚面
へ水平に誘引した。
33植え付け4年目～若木
地上約0.6mの高さで分岐 した2本の主枝は,地表面 :こ対して約50度の角度で東西に向けて
伸ばし,主枝の先端が高さ約2.5mに届いたところでさらに2本に分岐させて,棚全面に新梢
を発生させるような構造にした.側枝は,主枝の真横～やや下部に発生し,径が主枝の1′/
2以下のものを1主枝当たり20本程度残 した。
4.成木
成木になると,第4図のような樹形となる。側枝はせん定時に隣接樹と先端が交差 しない
程度に切り戻 した。また,4～5年経ると,主枝基部から発生する結果枝が少なくなるので
主枝先端を強く切り返 し,新梢の発生を促した。1年間の新梢の誘引および夏季せん定の回
数はY字形が3回,主幹形は1回であった.
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第4図 Y字形区10年目の冬,せん定前の状況 (1993年2月)
第3節 考 察
M.26中間台木 `込、じ'における主幹形の植え付け間隔は,長野県 (小池,1985)や青森
県 (青森県農林部 リンゴ課,1993)では2×4mがよいとしている。ところが,島根県では,
主産地の青森県や長野県と比べて,平均気温が高く,雨も多いためか,新梢が伸びすぎを,
ので,2.5×5m程度とやや広いほうがよいようである.
Y字形は主枝が2本であり,樹冠の下から作業ができるため,主幹形より若千樹間隔を狭
くして条間3.6Ⅲ X株間2耐とした。しかし,植え付けて4～5年目ころに主枝の先端が隣接樹
と交差してくるので,条間はやや長くして,4.5～5×2]程度の植え付け間隔が良い.
土屋 (1987)によれば,わい性台木の目標樹高は, ヨーロッパから導入当時には3.0～2.
5mとしてぃたが,実際に栽培 してみると, 日本は雨が多いため,樹が予想より大きくなっ
た。長野県や青森県におけるM.9,M.26台木の主幹形の園の樹高は,ほとんどが4団以上で
ある.島根県や鳥取県などの暖地では5m程度とさらに高く,作業性が非常に悪い。そこで,
Y字形の棚の高さはlⅢ程度の脚立で,すべての作業が安全に能率良くできるように3mとし,
た,
樹列の方向について久米ら(1987)は, リンゴのヘッジロー仕立ての東西樹列植えでは,
樹冠の上下とも樹列の南側の光量が常に北側より高いと報告 している。Jackson(1972)イよリ
ンゴの樹形モデルと受光量の調査を行い,列方向は,南北が東西より光の利用効率が良い
と報告 している。Y字形では東西列方向は,Y字形棚の片面だけよく光が当たるのに対し
て,南北列方向ではY字形棚の両面ともほぼ同じように光が当たるので,Y字形の樹列方
向も主幹形と同様に南北向きが良いと考えられる。
樹形の作り方についてみると,林(1960)は日本ナンの収量を高めるためには,国内に空
間を作らないようにして葉を隅々まで展葉させて,土地の利用効率を100%まで高める。そ
して,早く葉を展葉させて太陽光線を受け止める期間を長くして,葉層に適度な厚みを持
たせることが大切であると報告している.こういう観点からY字形の樹形の作り方を考え
ると,せん定は適度に弱くして,若木のうちからできるだけ早く棚面を葉で埋める。その
ために,主枝はせん定の基本である三角形の樹形にするのではなく,第3図のように先端を
2本に分岐させて棚面を100%埋めるようにする.
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リンゴもナンと同様に,強風による落果が多い.特に1台風の常襲地帯である西南暖地
では,棚仕立てによって台風による落果を軽減することができるものと考えられる,ちな
みに,史上最強といわれた1991年9月の台風19号のとき,島根農試のリンゴ園の落果被害は
網で覆われていることもあって少なかったが,落果率は主幹形の8%と比べると,Y字形は
5%でさらに少なかった (倉橋,1992b).
第Ⅱ章 Y宇形棚整枝樹および主幹形整枝樹`ふし'における果実収量と品質の比較
本章では,Y字形棚整枝 と主幹形整枝の並木植え栽培を行い,収量,果実品質の年次変
化について比較検討 した。
第 1節 材料および方法
実験には,島根県農業試験場果樹圃場の1984年春植えのM.26中間台木樹 `ぶ、じ'をY字
形区 (第5図)で72本,主幹形区 (第6図)では36本用いた.収量および果実品質の調査は
全樹について行い,葉面積,樹冠占有面積などの調査は各年に平均的な3～5村を選んで行
った。果実品質の調査は,各樹か ら無作為に20個採取 し,果皮色は表面色を農林水産省果
樹試験場基準のカラーチャー ト値で求めた.果肉硬度は果実縦断面の赤道部をマグネステ
ーラー硬度計 (7/16インチプランジャー)で測定 した。果実を1/8程度の縦断果肉片にして
果皮と果心を取 り除き,ジューサーで果汁を採取 し,糖度は屈折糖度計 (アタゴ製)で測
定 し,満定酸含量は0.1規定NaOHで中和満定を行い, リンゴ酸含量に換算 し′て示 した。平均
果重は収穫全重量を収穫個数で除 して求めた。
葉面積を測定するために,落葉前に樹全体を透明寒冷 しゃで覆い,全葉を採取 した,そ
して,その約10%を抽出して,葉面積を葉面積計 (林電工製 AAC 400)で測定 して乾
物重を求め,単位乾物重当たりの葉面積を計算 した。残 りの葉はすべて風乾 して乾物重を
求め, これらの値をもとに全葉面積を算出した,樹冠占有面積は,植え付け間隔である3.
6m×2mの長方形を幹が中心となるように地面に描き, この中に投影される面積とし,樹冠
占有面積率は, この長方形に占める樹冠占有面積の割合で示 した。
第5図 9年生M。26中間台木Y字形樹 tお、じ'
第6図 9年生M.26中間台木主幹形樹 猛、げ
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第 2節 結 果
1.収量の年次変化
整枝法の違いが収量に及ぼす影響について年次別に調査 した結果は第7図に示すとおりで
ある。収量はY字形区,主幹形区ともに7年生までは年とともに増加 し,5t/10a程度になっ
た。8年生では台風19号の被害を受けたためにやや減少 したが,9～10年生では再び収量は
増加 した,Y字形区と主幹形区を比較 してみると,調査を開始 してから8年間つねにY字形
区が多かったが,特に8～10年生でその差が顕著であった,10年生におけるY字形区の収量
は6.92t/10aで,主幹形区の約1.2倍であった。
2.果実品質の年次変化
整枝法の違いが果実品質 |こ及ぽす影響を第1表と第8図に示 した,平均果重と滴定酸含量
では,整枝法の違いによる有意な差は認められなかった。 しかし,果皮色は5年生時を除き,
有意な差が認められ,Y字形区の方が高かった。糖度は各年ともY字形区の方が高 く,7～
9年生では有意な差が認められた.
3.樹冠占有面積率,葉面積指数 (LAI)の年次変化
第9図は整枝法の違いが樹冠占有面積率の年次変化に及ぼす影響について示 したものであ
る。Y字形区の樹冠占有面積率は4年生樹で75%程度になり,その後も増加 し続け,6年生
樹で90%程度,10年生では98%となり,成園に近い状態になった.それに対 して:主幹形
区は,Y字形区に比べて相当低 く,4年生で52%であり,その後徐々に増加 したが,10年生
でも約81%にとどまった。
第10図には10年生 `お、げ の5月22日におけるY字形の樹冠を示 したが, この時点で園が
樹冠でほぽ完全に覆われていた.
第H図には10年生 `お、じ'の5月22日における主幹形の樹冠を示 したが,主幹形では樹の
間に空いた空間が認められる。その原因は主幹形は作業するための空間が必要なため,樹
列間を空ける必要があるか らである.
整枝法の違いがLAIの年次変化に及ぽす影響について示すと第12図のとお りである。
LAIはY字形区,主幹形区とも樹齢とともに増加 し,8年生で3程度になった.整枝法で
比較 してみると,6年生まではY字形区が主幹形区に比べてやや高い傾向にあったが,7年
14
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第1表 整枝法の違いがM.26中間台木樹 `応、じ'の果実品質の年次変化に及ぼす影響
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第8図 Y字形区と主幹形区 `お、じ',こおける果実の比較
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第9図 整枝法の違いがM.26中間台木樹 `ふじ)の
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第10図 Y字形区における樹列間の空間 (1994年5月22日)
第11図 主幹形区における樹列問r7D空間 (1994年5月22日)
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第12図 整枝法の違いがM.26中間台木樹 `ふじ'LAIの年次変化に及ばす影響
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第 3節 考 察
果樹の仕立て方には立木仕立て,棚仕立て,垣根仕立てなどがあるが,平棚仕立てにつ
いて高橋(1980)は,樹冠占有面積率の面で有利であると報告 し,ニホンナシでは金戸 ら
(1968),岸本 ら (1971)が,果実への分配率が高いため収量,平均果重で優れていると
している.さらに,棚仕立ては立木仕立てに比べて,樹高が低いため作業が安全に能率良
くできるという利点がある.
リンゴの収量については,菊池 ら(1987)が青森県内の8～11年生のわい化密植 リンゴ園に
おける 1お、じ'(M.26台)の10a当たり収量を調査 した結果,最大が5.4tで,最小が1.8
tであり,平均が3,7tであった.福田ら(1987)はM.26台`ム、じ'を用いた13年間の台木
試験結果か ら,4t以上の収量をあげたのはわずか2年間のみであったとしている。また 1
小池 ら(1990)は,長野県ではM.26台`お、じ'で4～5t/10aを目標としている.本結果では ,
主幹形区で6年生以降4～5tの収量が得 られ,ほぼ長野県の目標収量に近い値を得た.これ
に対 して!Y字形区は6年生が4.5t,7年生が5.9tであり,1991年に台風19号の被害を受け
た8年生では5.ltとやや減少 したが,10年生は6.9tと,明らかに主幹形区より高収量が得
られ,岸本 ら(1971)のナンの報告 と一致 した。
果実品質についてみると,文室 ら(1987)は,カキ `富有'でY字形に類似 した2本主枝
仕立ては大果が多 く,品質の変動が少なかったと報告 tノている。また,岸本 ら (1971)は
`長十郎
jの
棚仕立ては立木仕立てに比べ平均果重が大きいと報告 している.本報告の平
均果重はY字形区と主幹形区では差は認められなかったが,果実糖度はいずれの年 もY字
形区の方が高 く,特に7～9年生では有意に高かった.このようにY字形区は主幹形区に比
べて,果実品質が優れることが明らかとなった.
Y字形区は主幹形区に比べて,収量や果実品質が優れたが, この原因についてLAこと
樹冠占有面積率を中心に解析検討すると次のようである.わい性台を利用 した主幹形並木
植えの リンゴ園における IッAIについての報告は,8年生M.9台木 1お、じ'の4口X2m植烹_
で2.39(福田ら,1991),9年生M.26台木 砿、じ'の4m Xl.5m植えで2.4(Koikeら,198
8)などがあるが,いずれも2.0～2.5の範囲の報告である。本報告では土地面積当たりの し
AIは,Y字形区,主幹形区とも8,9年生樹では3程度,10年生ではY字形が3,9,主幹形
が3.7となり,従来の報告より高かった。また,樹冠占有面積当たりのLAIは10年生村で ,
主幹形区が4.5とY字形区より1.2倍高かった。栽植本数や樹齢を考慮 しても,本結果の値
が先の報告例の値よりも高いのは,西南暖地のため樹の生育が著 しく旺雛であることに基
づ くものと考えられる.このように,Y字形は主幹形に比べ,土地面積当たりのLAとは
ほぼ同じであったが,樹冠占有面積当たりのLAIは低かった。
Y字形は棚仕立てであるため,冬季には,結果枝を園全体にゆきわたるように整枝せA′
定 し,夏季には新梢が混まないように誘引して,園内に葉層を均―に配置することができ
る。それに対 して,主幹形では作業をするために列間に葉層のない空間をとる必要があり,
樹冠占有面積率は50～80%にとどまる。そのため,葉層の部分は縦に厚 く,樹冠占有面積
当たりのLAIが著 しく高 くなって,無効葉が多 くなると考えられる.以上より,Y字形
区が主幹形区より収量が多 く,果実品質が優れたのは,Y字形区が棚仕立てで樹冠占有面
積率が高 く,葉層が均一で光環境が優れているためと考えられる ,
第Ⅲ章 Y字形棚整枚樹および主幹形整
器官別分配の比較
枝樹`ふじ'における乾物生産と
リンゴの物質生産については,Forsheyら(1970,1983),鎌倉ら (1986),小池ら(1990),
福田ら(1987,1991,1992;1993)の報告があるが,整枝法 (Y字形と主幹形)と物質生産
の関係について検討した研究例はみあたらない。
本章では,Y字形区が主幹形区に比べ!収量が多かった原因を物質生産の観点から明ら
かにするために,両整枝樹を解体調査して,各々 の乾物生産と器官別分配率について比較
検討した。
第 1節 材料および方法
実験は1993年に行った。供試樹には,島根県農業試験場果樹圃場に1984年春定植 した10
年生のM.26中間台木Y字形樹 (第13図)と主幹形樹 `お、じ'(第14図)をそれぞれ5樹用
いた。
収穫はH月1～15日に行い,果実品質の調査は11月4日に各樹から無作為に20果採取して
行った。その他の調査方法は第Ⅱ章に準 じた。
1993年11月16日に各樹を掘り上げサ第15図のように地上部は葉,新梢,旧枝(5mm以下 ,
5～10m田,10～20mm,20～4 mm,40m日以上)に分類し,地下部は可能な限りていねいに掘り
取って水洗し,2H寺間程度風乾して,旧根 (2～5mm,5～10mn,10～20m団,20～40mm,40nlal
以上,根幹)と新根 (2mm以下)に分類した.地上部,地下部ともそれぞれの生体重を測定
後,約200gを採取 して,細かく切り刻み,電気定温乾燥器により,90℃で3～4日乾燥させ
た後,105℃で2～3時間乾燥し,これを一定量になるまでくり返して乾物重を測定して乾物
率を求めた。
各器官の乾物重は生体重に乾物率を乗じて求め,それらの合計を1樹当たりの現存量とし,
10a当たりの植え付け本数の139本を乗じて110a当たりの換算現存量とした。また,描果し
た果実,夏季せん定した葉や新梢および生育途中で脱落したものも回収し,各器官の乾物
- 22
重に加えた。純生産量は果実,葉,新梢,新根の乾物重に旧枝,旧根の当年生長部分 ぐ新
生部)の乾物重を加えて算出した,旧枝〕旧根における当年生長部分の乾物重は,平均的
な太さの部分を円板状に切り,当年と前年までの年輪幅から面積比を求めて計算した,
幹周は接本部より約10cm上部を測定した,葉面積は供試樹の全葉を採取したのち,その
約10%を抽出して,葉面積計 (林電工製 AAC-400)で葉面積を測定 した,さらにこれ
を乾燥 し,乾物童を測定して,単位乾物重当たりの葉面積を求めた。この値をもとに残り
の葉の乾物重から全葉面積を算出した。また,樹冠占有面積率は第Ⅱ章の方法で求めた.
花芽数は満開期の4月21日に測定した。
10年生M.26中間台木Y字形樹 `込、じ｀の収穫直前の状況 (1993年11月1日)
第14図 10年生M.26中間台木主幹形樹 `お、げ の収穫直前の状況 (1993年11月1日)
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第15図 解体調査したリンゴ樹の各器
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第2節 結 果
1.生育と収量および果実品質の比較
第2表にはY字形区と主幹形区における生育状況,土地面積当たりの葉面積指数 (LAl)
および収量などを示した,幹周,平均新梢長11樹当たりの新梢数では, Y字形区,主幹形
区の間で有意差が認められなかった.供試5樹の調査結果から換算した樹冠占有面積率はY
字形区が98.1%で,主幹形区の81%より1.2倍高く,両者の間に有意差が認められた。1極|
当たりの葉面積および土地面積当たりのLAIでは有意差が認められなかった.10a当たり
の収量はY字形区が6,945kgで,主幹形区より20%以上多く,着果数と同様有意に多かった .
また!葉面積lm2当たりの換算収量ではY字形区,主幹形区の間に有意差は認められなかっ
た。1樹当たりの花芽数はY字形区が710個で主幹形区より1.7倍多く,有意差が認められた .
Y字形区|と主幹形区の果実品質調査結果を第3表に示した。平均果童はY字形区,主幹形
区とも350g前後でほぼ同じであった.果色指数値はY字形区が3.9で主幹形区の3.0より明
らかに高く,果実硬度はY字形区が低かった。果実糖度はY字形区が14%で,主幹形区の
13.5%よりやや高かった。満定酸度には整枝法の違いによる差異は認められなかった,
2.乾物生産と器官別分配率の比較
Y字形区と主幹形区の10a当たり換算現存量は第4表に示し′た。換算現存量はY字形区が
4,838kg/10aで,主幹形区より16%多く有意差が認められた,地上部現存量では,Y字形区
が3,766kg/10aで主幹形区より15%多く,また,器官別にみると,果実はY字形区が1,198
kg/10aで,主幹形区の835kg/10aに比べて43%も多かったが,葉,新梢,旧枝には有意差が
認められなかった.地下部全体の現存量では整枝法による差は認められなかったが,新根
にかぎれば,Y字形区の方が有意に多く,主幹形区の1.7倍もの値を示した.
Y字形区と主幹形区における10a当たりの換算純生産量を第5表に示した,純生産量はY
字形区が2,417kg/10aであり,主幹形区の1,959kg/10aより23%多かった,そのうち)地上
部の純生産量はY字形区が2,107kg/10aで,主幹形区のそれより22%多か った。器官別の純
生産量では,果実と新根などの新生器官では整枝法による有意差を認めたが,旧器官の十日
枝と旧根では有意差は認め られなかった。
第6表にはY字形区と主幹形区の純生産の器官別分配率を示 した。純生産の地上部器官ヘ
の分配率は,Y字形区が87.2%:主幹形区が88.0%であり,有意差は認められなかった。
また,器官別にみると:純生産の果実への分配率はY字形区が49.5%で,主幹形区より有
意に高 く,葉への分配率はY字形区が14.3%,主幹形区が15.4%であり,有意差は認めら
れなかった.純生産の新梢への分配率はY字形区が9.0%で主幹形区より有意に低 く,旧オt
への分配率もY字形区が14,4%で主幹形区の17.6%に比べ有意に低かった,地下部につい
てみると,純生産の旧根への分配率はY字形区が8,90/oで,主幹形区は9,2%であり,有意
差は認められなかった。 しか し,新根はY字形区が4,0%で主幹形区の2,9%に比べ有意に
高かった。
3.生育と乾物生産および器官別分配率の相互関係
第7表には整枝法の違いを無視 して全供試樹のLAI,収量,純生産景:などの主な生育調
査項 目相互|の単相関を示 した。幹周は総新梢長および乾物童との間に正の有意な相関が認
められ,総新梢長はLAI,乾物重および純生産量との間に正の有意な相関が認められた。
また,樹冠 占有面積率は1え量および果実乾物童との間に正の有意な相関が認められた.10
a当たりの換算収量は果実乾物重,全乾物重および純生産量との間に正の有意な相関関係が
認められた,そして,全乾物重は純生産量との間に正の有意な相関が認められた。
第3表には整枝法の違いを無視 して,全供試樹の生育, LAI,収量などの主な生育調査
項 目と純生産の器官別分配率との単相関を示 した.純生産の果実への分配率は樹冠占有面
積率との間に正の有意な相関が認められた。純生産の新梢への分配率は葉への分配率との
間に正の有意な相関,樹冠 占有面積率および果実への分配率との間には負の有意な相関が
認められた。また,純生産の旧枝への分配率は樹冠占有面積率,収量f果実への分配率 と
の間に負の有意な相関が認められた。旧根,新根への分配率はどの要素とも有意な相関関
係が認められなかった ,
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第3節 考 察
村田ら(1976)は,作物の生産力には広義と狭義の意味があり,広義には単位土地面積 ,
一定期間当たりの純生産量を意味し,狭義には収量ととノて収複の対象となる部分のみを示
し,前者を乾物生産力,後者を収量生産力と定義している。果樹の物質生産についても同
様で,収量生産力は単位土地面積当たりの純生産量と果実への分配率によって支配される。
まず,Y字形区と主幹形区の純生産量について比較してみると, Y字形区の換算純生産
量は2,416`Gkg/1oaで主幹形区の1,959.2kg/10aより23%多く,純生産量と正の相関が認め
られる生育項目は,総新梢長, LAI,収量であった.このうち, LAIを比較してみる
と,Y字形区は3.93で,主幹形区の3.68より6.8%高かったが,有意差は認められなかった。
このように, LAIに有意差が認められないにもかかわらず,Y字形区の純生産量が多く
なった理由としては,倉橋 ら (1991,1994a)が報告しているとおり,Y字形区は主幹形区
に比較 して,早期に樹冠占有面積率が高まり,均一な葉の配置による良好な受光状態が得
られ,光合成生産が増加するためと考えられる。
純生産の果実への分配率について考察すると,林(1960)は, 日本ナシの果実への分配
率を高めるためには,果そう葉の比率を高めて,早期に葉数を確保し,枝葉へ,の光合成産
物の分配を少なくすることが大切であるとしている。また,ブドウでは,適当な長さで生
長を停止するような新梢を多くすることが果実への分配率を高めることであるとしている
(高橋,1986),これらの報告から果樹の効率的生産を考えると,純生産量を高めるために
必要な葉面積を早期に確保 したのち,枝・幹・根などの果実以外の器官への分配率をでき
るだけ低くするような栽培が望ましいということになる,さらに,小池ら(1990)によれば,
9年生M.26台木 `ム、じ'の普通着果樹 (葉果比57枚)における純生産の果実への分配率は
49%であるのに対 し,多着果樹 (葉果比25枚)は73%であり,着果量が純生産の果実への
分配率に大きな影響を及ぼしていると報告している.
本報告では,Y字形区における純生産の果実への分配率は49.5%で,主幹形区の43.1%
に比べ有意に高く,生体重である収量で比較すると,Y字形区は6,945kg/10aで,主幹形区
の5,710kg/10aに比べ22%多かった。したがって,Y字形区は小池ら(1990),福田ら(1991)
の報告と同様に着果数が多かったことも純生産の果実への分配率を高くした要因の一つと
- 32
考えられる。
しかし,主幹形で着果量を多くすれば,果実への分配率は若千高くなるが,果実品質は
著 しく低下するものと考えられる.
また,純生産の果実への分配率に影響する他の器官について検討した結果,果実への分
配率は新梢と旧枝への分配率との間に有意な負の相関が認められた。本研究では,純生産
の新梢への分配率はY字形区が9,0%で,主幹形区のH.8%より有意に低く,ブドウ (高橋 ,
1986),イチジク (倉橋ら,1989a),キウイフルーツ (末澤ら,1991)などでは,新梢の
生長が抑制されるほど純生産の果実への分配率が高いという結果と同様の傾向を示してい
ると考えられる.
次に,純生産の旧器官への分配率についてみると,旧根への分配率はY字形区,主幹形
区がそれぞれ8.9%と9.2%で差を認めなかったが,旧枝への分配率はY字形区が14.4%で,
主幹形区の17.6%より有意に少なく,岸本(1978)が日本ナンで,株本(1986)がイチジクで
報告しているように,材の発育を抑えて,純生産の旧器官への分配率を少なくすることも,
果実への分配率を高める要因と考えられる。このように新梢や旧枝の現存量と純生産量に
は整枝法による有意差が認められないにもかかわらず,純生産の分配率に差が認められる
ことは,Y字形では徒長枝を夏期せん定 し,新梢や旧枝を斜立状の平面棚に誘引すること
によって,新梢や旧枝の消費生長を抑制するためではないかと考えられる。
以上のように,本研究実施期間の10年間にY字形樹は主幹形樹より樹冠占有面積率の高
い広がった樹冠となり,花芽着生が優れ,収量が多かった.このY字形の優れた収量性は,
主幹形より年間の純生産量が多く,純生産の果実への分配率の高いことならびに新梢や旧
枝への分配率が低いことに基づくものであるとみなされた.
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第Ⅳ章 リンゴ` ふじ'における乾物生産の季節的変化
第Ⅲ章でY字形棚整枝樹は主幹形整枝樹より乾物生産が多く,果実への分配率が高いと
報告したが,樹体やそれぞれの器官が, どの時期にどの程度の乾物を必要としているのか
を明らかにする必要がある.第1節では果実の生長について,第2節では若木の器官別乾
物生産の季節変化について検討した.
第 1節 果実の生長
果実の生体重の生長は, S字状のシグモイ ド曲線を描いて増加する (横田,1982,瀧下
ら,1903)との報告があるが乾物重については言及したものは少ない.また, 日本の西南暖
地に栽培されたリンゴにおける果実の生長に関する報告も見あたらない。そこで本節では
暖地におけるリンゴ果実の生長を外形の生長と乾物重の増加量の両面から検討した.
1.材料および方法
供試料は8年生M.26中間台木Y字形樹 `お、じ.である。1991年4月22日から11月6日まで
10～15日の間隔で,果実10個の縦径と横径を経時的に測定した,そして,同時に調査果実
とほぼ同様の径の果実を5果採取し,縦径:横径を測定後,生体重,乾物重を測定した。そ
して,各時期の1果重,1果乾物重は,採取した果実の径が経時的に調査 した果実の径と同
じになるように補正して示 した。
2.結果
第16図には8年生リンゴ `お、じ'の果径肥大の季節変化を示した。果実の縦径,横径とも
二重のS字曲線を描いて増加した.生育初期の5月9日から5月29日までは縦径が横径より大
きく,その後は横径が大きくなった。縦径,横径とも6月中下旬と7月下旬にやや停滞した
が,10月上旬まで増加し続け,その後は収穫期までほぼ一定であった。
第17図には8年生リンゴ `お、じ'の1果重の季節変化を示した.1果重は6月中旬までは緩
?
?
やかに増加 し16月中旬頃から増加が急になり,8月下旬と9月下旬にやや停滞 したものの収
穫期まで増加が続いた .
8年生 リンゴ 1お、じ1の果実乾物率の季節変化を示 したのが第18図である.満開期の4月
22日の乾物率は23%と高 く,その後5月29日まで急激に低下 した,その後,5月29日か ら8月
19日にかけて徐々に高くなったものの9月19日まではやや低下 し,9月19日から収穫直前の
10月24日にかけては再び上昇 した。
第19図には8年生 リンゴ `お、じ'の1果乾物重の季節変化を示した.1果乾物重は6月中旬
までは緩やかに増加し,6月中旬から10月上旬にかけては増加がやや急になり,10月9日か
ら24日には著 しく増加 した.
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第16図 8年生M.26中間台木樹 `ふじ'の果径肥大の季節変化 (1991)
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第2節 若木における乾物生産の季節変化
リンゴの乾物生産の季節変化については,「orsheyら(1983)が8年生 `Mcln tosch'の地
上部を解体し,収穫期の乾物重は休眠期の124%に増加していたと報告しているが,着果樹
の地下部も含めた樹全体における乾物生産の季節変化について検討 したものはみあたらな
い。本節では鉢植えの4年生M。9中間台木樹 tお、じ'を用いて,年間の生育と器官別乾物童
の季節変化について検討した。
1.材料および方法
供試樹はM.9中間台木樹 `ム、じ'で,1990年3月に ドラム缶半切鉢35個を用い植え付けた。
砂lm3当たりとん糞堆肥を100kgと苦土石灰10kgを入れてよく混合して作った培土を1鉢当
たりに0.00m3入れた。1鉢当たりの年間施肥は高度化成 (N:14, P:10,K14)20g,苦
土石灰50g,ナタネカス100gであった.また,整枝法は主幹形 (第20図)としたが,個体間
差を少なくするために,植え付け時に母枝の長さを80cmとし,2年目は主枝の先端の母枝長
を60cⅢにして,側枝はすべてせん除した。3年目は主枝の先端の母枝長を40cnに,側枝は4
0cHの母枝を4本とした.4年目は主枝の先端の母枝長を20cmに,側枝は6本に制限した.
栽培管理は,島根県の基準に基づいて行い,着果は1樹当たり10果に制限した。解体調査
は1993年月22日,5月25日,7月1日,8月6日,9月16日,10月21日,H月22日の7回で,各
5樹づつ行ったが,各調査時期の個体間差を少なくするために,1998年3月22日に接ぎ木部
の上10cmの幹周を測定し,各区の幹周の合計値ができるだけ同じになるように調整 した ,
掘り上げた樹は地上部を果実,葉,新梢,旧枝 (5mm以下,5～10mm,10～2 mm,20田m以上)
に,地下部を旧根 (2～5mm,5～10mm,10mm以上,根幹)と新根 (2m耐以下)に分類 し,葉
面積や器官別生体重および乾物重などを測定した,純生産量は各調査時期の乾物童から萌
芽直前の3月22日の乾物重を差し引いて算出した.
2.結果
第21図には4年生 リンゴ `お、じ'の平均新梢長の推移を示した。平均新梢長は4月上旬か
ら急激に増加 し,6月中旬にいったん停止 し,その後わずかに伸長して,7月下旬に停止 し
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た。
第22図には1樹当たりの葉面積の推移を示した.1樹当たりの葉面積は4月4日に展葉を開
始してから7月1日まで急激に増加 した後,収穫期の10月21日まで徐々に減少し,その後は
落葉のために急激に減少した.
第23図には器官別生体重の季節変化を示した.1樹当たりの総生体重は全体として二重の
S字曲線を描き,3月から7月1日までは緩やかに増加 したが,それ以降の8月6日までの増加
は著しかった,さらに8月6日から9月16日にかけてはやや緩やかで,9月16日から収穫期の
10月21日までは再び著 しく増加し,10月21日から落葉期にかけては果実が収穫されたうえ
に,落葉が伴ってきたために著しく減少した.器官別にみると,果実は生育初期の増加は
少なかったが,7月1日から収穫期までの増加が著しかった,葉は展葉から8月6日までの生
育前半に増加 し,その後収穫期の10月21日まではほぼ一定で,落葉期にかけて減少した .
新梢は展葉期から8月6日までの増加が著 しく,それ以降収穫期の10月21日までの増加はわ
ずかであった。旧枝「 旧根は5月にいったん減少した後徐々に増加 した,新根は生育初期か
ら8月6日まで増加 した。
器官別乾物率の季節変化について第24図に示とノた。果実乾物率の変化はわずかであった
が,生育初期の5月25日から7月1日にかけてやや減少し,その後収穫期にかけて公々に高く
なった。葉は5月25日から9月16日の約40%まで上昇した後,落葉期の11月22日にかけてわ
ずかに低下 した。新梢は5月25日の27%から9月10日の約50%まで急激に高くなり,旧枝と
同程度となったが,その後はほとんど変化しなかった。旧枝は休眠期から5月25日にかけて
約8%も低下 し,その後徐々に高くなり9月16日には元に回復した。それ以降落葉期までほ
ぼ一定で,新梢と同じであった。旧根は休眠期から5月25日にかけて約10%も低下し,その
後落葉期まで徐々に上昇して元の率まで回復した。新根は5月25日から9月16日まで27%前
後とほぼ一定であったが,9月16日から10月21日にかけては約10%も上昇 した.
第25図には器官別乾物重の季節変化を示した,1樹当たりの器官別乾物重の増加パターン
は全体として二重のS字曲線を描き,3月から5月25日まではほとんど一定で,5月25日から
7月1日までは緩やかに増加 し,それ以降の10月21日までの増加は著しく,10月21日から落
葉期にかけては者しく減少した.器官別にみると,果実は生育初期の増加は少なかったが,
8月6日から収穫期までの増加が著 しかった。葉は展葉から7月1日までの生育前半に増加 し,
その後収穫期の10月21日まではほぼ一定で,落葉期にかけて減少 した。新梢は展葉期から
8月6日までの増加が著しく,それ以降収穫期の10月21日までの増加はわずかであった。旧
枝,旧根は5月にいったん減少 した後落葉期まで徐々に増加した。新根は生育初期から8月
6日まで増加 し,その後はほぼ一定であった。
各生育時期における器官別乾物増加量,積算葉面積,NARの変化について示 したのが
第9表である。各生育時期の乾物増加量は,7月1日～8月6日が701,3gと最も多く,次いで ,
llR穫前の9月16日～10月21日と5月25日～7月1日であり,H又穫後の10月21日～11月22日と生
育初期の3月19日～5月25日は少なかった。器官別にみると,果実は7月から収穫期にかけ
ての増加量が100g程度と多かった.葉は生育初期から7月1日まで136gと多く,その後減少
した。新梢は5月25日から8月6日までが90g程度と多く,その後は徐々に少なくなった。旧
枝は生育初期から5月25日まではマイナスであったが,その後プラスに転 じ,7月1日～8月
6日は最大となった.旧根も生育初期から5月25日まではマイナスであり,その後徐々に増
加 し,7月1日から収穫期まではほぼ一定であった.新根は生育初期から8月6日まで増加 し,
その後は少なかった。NAR(純同化率)は生育初期から8月6日まで生育が進むにしたが
って高くなり,7月1日～8月6日は4.85g/m2/dayと最高になった.8月6日から9月16日の期間
に低下したのは長雨のためと考えられ,9月16日から収穫直前の10月21日には再び増加し,
それ以降落葉期にかけて低下した.
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第3節 考 察
リンゴの果実は,大きくて,外観がきれいで美味しいものほど商品としての価値は高い。
しかし,成熟果実は84%程度が水分で,残り約16%の乾物は主として炭水化物である.し
たがって,品質の高い果実を生産するためには,果実に供給される光合成産物がどの時期
にどの程度必要なのかを明らかにする必要がある。
横田 (1982)は果実の横径と縦径の生長を比較すると,発育の初期は縦径が大きく, し
だいに横径の生長が上回るようになり,横径が縦径を上回る時期は岩手県のM.9中間台木
樹 `お、じ'が6月下旬であり,暖地産の果実ほど横長の果実になると報告している.本報告
では,横径が縦径を上回るようになるのは,横田の報告 (1982)より早く5月29日頃であり,
暖地産の果実は横径の発達が良いようである.
果実生体重の生長曲線については,瀧下ら(1993)が, `つがる', `ジョナゴール ド',
`応、じ'を用いて精細に検討 し,果実の生長曲線は生育全期間はゴンベルツ曲線が,7月中
旬以降はロジステック曲線が当てはまると報告している.本報告でも,夏季に生長が停滞
する時期があるために,二重のS字曲線が当てはまった。また,瀧下ら(1993)は`お、じ'
における1日当たりの果実生体重の増加量は8月中旬が最大となる頂上曲線を描くと報告 し
ている。本報告でも,1日当たりの果実生体重の増加量は7月が最も多くなったが,8月から
9月にかけては増加が緩やかになった。その原因はこの年が異常気象年で,8月中冷夏長雨,
日照不足であったため,光合成生産が少なかったことによると推察される.
ブ ドウの果粒の乾物重の季節変化ついては,高橋 (1986)はデラウェアと巨峰で,高木 ら
(1980)はマスカット・オブ 。アレキサンドリアにおいて,二重のS字曲線を描いて増加す
るが,ベレーゾーン以降の増加は極めて急であると報告している。新居 (1980a)はカキ `
富有'においても,成熟期前には急激に乾物重が増加すると報告している.リンゴの乾物
重の増加についてみると,1果乾物重は1果重と同様に, 7月に増加のピークがみられるが,
成熟直前に最大のピークがみられた。この原因としては,1果乾物重の増加量は1果重の増
加量に乾物率を乗じたものであり,成熟直前のと果乾物童の急激な増加は主として乾物率の
増加に規定されているためと考えられる。したがって,成熟直前は果実に最も多くの乾物
を必要とする時期であるので,葉面積が少なかったり,着果量が多かったりすると,果実
?
?
が必要とする乾物を供給することができないために,商品価値の高い果実とはならない.
高品質な果実を生産するためは,果実が要求する1日当たりの咤物量を上まわる乾物が生産
されなければならない.`述、じ'を10a当たり4t生産するために必要な1日当たりの乾物増
加量は,開花から成熟までの期間が198日として,1果乾物重が成熟期までに50g増加するか
ら,1日当たり2.89kg/10a/dayとなる110a当たり6t収穫する場合には4.33kg/10a/dayの物
質が必要となる。成熟期のみに限って必要量を推定すると,4t/10aの場合は6.17kg/1o3/d
ayの,6t/10aでは9.26kg/10a/dayの物質を必要とする。以上のように, リンゴの `お、じ'
の果実が要求する物質の量は成熟期に多くなる.
物質生産の季節変化について考察する。高橋 (1986)1まブ ドウで,物質生産の季節変化は,
発芽から展葉5～6枚までは,旧器官から新生器官へ貯蔵養分が分配され,主に葉の増加に
利用される,次いで,全ての器官の量的生長が極めて旺盛になる,そして,果実生長期は
果実に最も多くの物質が分配される.収穫後は全ての器官で乾物率が高くなるような質的
な生長に変わり,落葉期を迎えると報告 している,内田ら (1995)は二十世紀ナンで,新生
器官の乾物重はS字状に増加 したが,貯蔵器官である旧枝や太根の乾物重は開花期には発
芽前より減少 し,新梢停止期には増加に転じて落葉直後まで増加すると報告している。
ナシに関する林 (1960)の報告を参考に, リンゴの生育期間を4つの生育相に分類してみ
ると,第1相は萌芽期から養分転換期までの貯蔵養分による枝葉の展葉および開花結実期 ,
第2相は養分転換期から新梢伸長停止期までの貯蔵養分と同化養分による枝葉の展葉が行わ
れる時期,第3相は新梢伸長停止期から成熟期までの果実発育盛期あるいは枝の充実期,第
4相は収穫から落葉までの樹体内貯蔵養分貯蔵期に分けられると考えられる.
養分転換期についてみると,林ら(1956)はナンなどの落葉果樹は,生育初期は主に貯蔵
養分を消費して行われ,枝梢内のデンプン含量の消長から二十世紀ナンの養分転換期を例
年で5月上旬頃としている.高橋 (1986)はブ ドウで,第5葉展葉期頃が養分転換期としてい
る.本報の `お、じ'では5月25日には純生産量がプラスに転じていることから, これより前
の5月上中旬が養分転換期と考えられる.
萌芽期から養分転換期の第1相についてみると,萌芽期から5月25日までは,葉の乾物増
加量は136gと他の器官より著 しく多く,旧枝と旧根はマイナスであった。高橋 (1986)がブ
?
?
ドウで,清水 ら (1976)がミカンで,内田ら (1995)がナシで明らかにしているように, リ
ンゴでも生育初期は旧枝と旧根の貯蔵養分を消費して,新生部特に光合成器官である葉を
急激に増加させているものと推察される。
養分転換期から新梢伸長停止期の第2相についてみると,第4章で もぉ、じ'の新梢停止期
は短い新梢が6月上旬,徒長気味の長い新梢が8月下旬で,平均的な新梢が停止するのは6月
下旬から7月上旬であり,第2相はこの頃までと考えられる。この期間は5月25日から7月1日
における旧枝,旧根の乾物増加量がプラスに転じていることから,拡大再生産に移行する
時期と考えられる。
新梢伸長停止期から成熟期の第3相については,7月1日～8月6日までの乾物増加量は701.
3gと最も多く,物質生産が最も著しくなる時期である.また,7月1日から10月21日の乾物
増加量は各時期とも100g以上と多く,特に成熟期直前の9月16日から10月21日時点における
果実の乾物増加量は117.8gと各時期の中で最も多く,収穫期に向けて果実の乾物重が増加
した,これは,果実の生長で述べたように, 毬、じtの果実が最も多くの養分を要求する
時期は,果実成熟期であるのと一致する。しかし,収穫前の9月16日～10月21日における果
実の乾物増加量はH7.8gと,旧枝の増加量である142.Ogより少なかったが, これは着果量
が各樹10個と少なかったためと考えられる.
第4相の収穫後から落葉期の乾物増加量は83,7gと少なくなり,各器官の中で,旧根が51.
2g,新根が11,3gと他の器官より多くの乾物が増加 しており,収穫後は地下部に多く貯蔵さ
れる。一般に, `お、じ'の収穫期はH月上中旬で,落葉までlヶ月以内しかないため,収穫
後の貯蔵養分蓄積期間はナシやブ ドウなどと比べ非常に短い。したがって,果実への物質
分配が多い成熟期も平行して物質を枝や根に蓄積させる必要がある。万が一,着果過多で,
果実への分配率が高くなりすぎると,旧枝や旧根への分配率が低下し (小池ら,1990;福
田ら,1991),充実しないまま休眠期を迎えることになる。
`お、じ'の物質生産の季節変化をまとめると,H4~芽期から5月上旬までは,消費再生産の
時期で,旧器官から新生器官へ貯蔵養分が転送され,主に葉の増加に利用される.5月上旬
からは拡大再生産に転換して新生器官へ物質生産は急激に拡大するが,7月上旬の新梢伸長
停止期までは,減少した旧枝と旧根への再蓄積が同時進行する,そして,旧枝,旧根部分
?
?
への再蓄積をおえた7月上旬から成熱期までは,全ての器官の量的生長が極めて旺盛になる
が,果実に最も多くの物質が分配される.収穫後は量的な生長は衰え,全ての器官で乾物
率が高くなるような質的な生長に変わり,貯蔵される物質が多くなるにつれて物質生産は
衰え,落葉期を迎える.
NARについて高橋 (1986)|ま,ブドウのNARは養分転換期まではマイナスを示したが ,
その後プラスとなり開花期から成熟期までは4～5.5g/m2/dayと最も高く,収穫後は2g/m2/
day以下に低下したと報告している。また,内田ら (1995)はナンで,発芽直前から開花期
まではマイナスで,開花期から新梢停止期までは4.53g/m2/dayと最も高く,その後落葉に
かけて徐々に低下 したと報告している。本報告でも養分転換期を含む時期は,NARが1.
22と低く,生育が進むにつれて高くなり,7月1日～8月6日が最も高くなった。しかし,8月
6日から9月16日にかけては冷夏長雨で日照不足のため低下し,成熟期には果実の乾物要求
量が高くなると同時に天候も回復し,増加に転じたものと推察される。収穫後はsinkとし
ての果実がなくなったために,NARは低下したものと考えられる.
第V章 リンゴ` ふじ'
Jensen(1982)によれば,年間の物質生産量は生育期間の長さに最も影響され,年中温暖
で,湿潤な気候の熱帯地方では光合成は1年間通して行われるが, ヨーロッパや日本のよう
な四季のあるところでは,生育期間が限定されるため,可能な限り最大の物質生産を達成
させるためには,生育期間にできるだけ長く葉を維持することが大切である。また,林
(1960)によれば, 日本なしの単位土地面積当たりの生産力を高くするためには,早く展
葉させて太陽光線を受けとめる期間を長くする必要がある。 リンゴではJackson(1980)が1
LAIは同程度であっても,せん定を軽 くし,果実を多くならせた樹は,最大葉面積に達
する時期が早 く,積算葉面積が大きくなるとしている。したがって,Y字形樹および主幹
形樹とも,物質生産を高めるにはできるだけ早期に葉面積を拡大させ,最適LAIに達す
るのを早め,その状況を落葉期まで保つことが大切であろう。本章では,新梢と葉面積の
生育特性を検討し,さらにY字形と主幹形における新梢と葉面積に関して比較を行った,
第 1節 新梢長と葉面積および乾物重の関係
1.材料および方法
7年生M。26中間台木樹 `お、じ'から,1990年9月11日に長さの異なる新梢を20本採取した。
第26図のように新梢を葉と茎に分け,葉面積と新梢長を測定後,器官別に乾物重を測定 し
た.
2.結果
第27図に新梢長と葉面積の関係を示した,1お、じ'1ま長い新梢でもほとんど副梢が発生
しないため,新梢長Xと葉面積Yとの間には有意な正の相関 (r二o,971キつが認められ,Yと
11.9X+62.4の一次回帰式がよく当てはまった,
第28図に新梢長Xと葉数Yの関係を示した,葉面積との関係と同様に,新梢長と葉数と
の間には有意な正の相関 (r二o.963キ・)が認められ〕Yこ0.447X+9.69の一次式がよく当てはま
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新梢長と茎乾物重,総乾物重の関係を示したのが第29図である。新梢長と新梢乾物重お
よび茎乾物重との間には2次回帰式がよく当てはまった。また,総乾物重に占める茎乾物重
の割合は長い新梢ほど高くなり,10cm程度の短果枝では10%程度であったが,80cm以上に
なると50～60%になった.
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第27図 7年生M.26中間台木樹 `お、げ の新梢長と葉面積の関係(1990)
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第28図 7年生M.26中間台木樹 `ム、げ の新梢長と葉数の関係(1990)
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第29図 7年生M.26中間台木樹 `お、し'の新梢長と茎乾物重、
総乾物重の関係(1990)
第2節 短果枝と発育枝における葉位別個葉面積の季節変化
1.材料および方法
7年生M.26中間台木 1お、じ'のY字形樹を供試し,短果枝と発育枝をそれぞれ20本につ
いて個葉面積の調査を行い,そのうち代表的な枝を1本ずつ選んで増加曲線を表した.調査
は1990年4月10日から10日程度の間隔で,短果枝は6月11日まで,発育枝は7月1日まで行い,
展葉したすべての葉の葉身長と葉幅長を葉位ごとに測定した,個葉の面積は葉身長と葉幅
長の積と葉面積との回帰式から算出した,回帰式は各調査日に別の新梢から葉を20枚採取
して求めたものを適用した ,
2.結果
短果枝の葉位ごとの葉面積の変化を示したのが第30図である。短果枝の全葉面積の拡大
は,4月上旬にほぼ一斉に始まり,5月上旬にほぼ終了したが,基部の葉ほど成葉になるの
が早かった.展葉に要する日数は,葉の大きさに比例 し,葉面積が10cm2以下では10日程度 ,
それ以上では30日程度であった.
第31図は発育枝の葉位ごとの葉面積の推移を示 したものである。発育枝は4月中旬から5
月下旬まで葉位の低い節から順に展葉を始め,6月上旬に拡大を終了した。成葉になるのに
要 した日数は,基部の1,3節は葉面積が10cm2と小さいため10日程度であったが,5～11節
が30日程度,それ以上の節位は20日程度であった。短果枝と発育枝を比較すると,短果枝
の1枚当たりの葉面積は20cm2以下と小さかったが,発育枝は20cm2以上の大きい葉が多かっ
た。
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第30図 7年生M.26中間台木樹 `ム、じ'の短果枝 (3.5cm,lo葉)の
各節における個葉の葉面積の変化 (1990)
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第31図 7年生M.26中間台木樹 `ム、げ の発育枝 (39cm,22葉)
各節における個葉の葉面積の変化 (1990)
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第3節 短果枝と発育枚における葉面積と新梢長の季節変化
1.材料および方法
供試樹はY字形区の7年生M.26中間台木樹 `お、じ'で,4月上旬に20個の芽にラベルを付
して,それぞれについて経時的に新梢長と個葉面積を調査した。そして,ほとんど個体問
差のない短果枝と中果枝については平均値に近い各1本を選び,発育枝については3本を選
んで調査した。調査間隔は10日程度で1990年4月10日から短果枝と中果枝は6月11日まで,
発育枝は9月1日まで行い,展葉 したすべての葉の葉身長と葉幅を測定 した。個葉の面積は
葉身長と葉幅長の積と葉面積との回帰式から算出した.回帰式は各調査日に別の新梢から
葉を20枚採取 して求めた,
2.結果
長さの異なる新梢における伸長の季節変化は第32図に示した.新梢伸長停止期は短果枝 ,
中果枝が発育枝に比べ早く,また,3c耐の新梢は4月中旬,2 1crllが5月下旬,39cmが6月中旬 ,
02cmが8月上旬,114cmが9月上旬であり,短い新梢ほど早かった。3cmの短果枝を除いた新
梢の生長は,5月中旬から旺盛となりI長い新梢ほど遅くまで旺盛であった。
長さの異なる新梢の葉面積の季節変化は第33図に示した。葉面積は新梢長が長いほど遅
くまで拡大 し続け大きくなった.短果枝と中果枝は4月上旬から展葉を開始 したが,発育枝
は短果枝よりやや遅れて4月中下旬から展葉を開始した。
第34図は長さの異なる新梢における葉面積の拡大率の季節変化を示したものである.葉
面積の拡大停止期は,新梢伸長停止期と同様に,短い枝ほど早く,その上に短い新梢ほど
早く,3cmの新梢が6月上旬,21cmと39cmの枝が6月下旬,62cmが8月上旬で,114cmの枝は9
月上旬であった。
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葉面積の季節変化(1990)
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第4節 Y字形欄整技樹と主幹形整枝樹における新梢長と新梢数の年次変化
1.材料および方法
供試樹は1984年春植えのM。26中間台木樹 `お、じ'で,Y字形区と主幹形区の中から各
年に平均的な3～5樹を用いた。1986年から1998年まで,毎年収穫後に新梢長と新梢数を測
定 し,10cm以下を短果枝とした。また,5年生樹と9年生樹について新梢長別分布頻度を調
査 した。
2.結果
第10表に整枝法の違いが新梢数と平均新梢長および短果枝数の年次変化に及ぼす影響を
示 した。新梢数は樹齢を経るにつれて増加 したが,Y字形区の新梢数は主幹形区に比べ3～
6年生と9年生で多く,有意差が認められた,4年生までの平均新梢長はY字形区,主幹形区
とも20cm以上で長かったが,7年生からは20c皿以下になった。また,平均新梢長は8年間の
うち5年間で有意差が認められ,Y字形区が短かった,10cm以下の短果枝数はいずれの年と
もY字形区が多く,特に3～6年生と9年生で有意差が認められた,
第35図に5年生樹の新梢長別分布頻度を示した。新梢の分布頻度は,Y字形区,主幹形区
とも10cm以下が50%以上と最も多く,10～20cn,20～3 cn,30～4 cmは10%程度であった。
Y字形区と主幹形区で比較すると,10cm以下の新梢の頻度はY字形区が55%で主幹形区に
比ぺ4%程度高かったが,30cm以上の新梢の頻度では主幹形区が高かった。
第36図に9年生樹の新梢長別分布頻度を示した。10cm以下の新梢の分布頻度は,Y字形区,
主幹形区とも5年生樹より10%程度高く60%以上となったが,40cm以上の分布頻度は低下 し
た。Y字形区と主幹形区で比較すると,5年生樹と同様な傾向を示し,10cm以下の新梢の分
布頻度はY字形区が主幹形区に比べやや高かったが,逆に,30cm以上の新梢では主幹形区
が高かった。
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第35図 5年生リンゴ `ふじ)の新梢長別分布頻度(1988)
第36図 9年生リンゴ `ふじ'の新梢長別分布頻度(1992)
50
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
（?
）
?
?
?
?
?
?
?
』
?
?
?
?
』
?
?
?
?
?
?
?
?
，
?
?
?
?
?
?
?
???
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
，
?
?
?
?
?
?
?
，
?
?
?
?
?
?
?
，
?
?
-61-
第5節 Y字形欄整技樹と主幹形整技樹におけると樹当たりの葉面積の季節変化
1.材料および方法
供試樹は9年生M,26中間台木樹 とお、じ'で,Y字形区と主幹形区それぞれ5樹であった。
各樹の葉面積は1992年5月2日から11月15日までの間に6回全新梢長を測定 し,同時に,各区
から20本の新梢を採取し,新梢長と葉面積の回帰式を求め, この式と全新梢長から算出し
た。そして,各樹の葉面積に植え付け本数を乗じて,10a当たりの葉面積を求め,それを1,
000m2で除してLAIを求めた。
2.結果
第37図は整枝法の違いがLAIの季節変化に及ぼす影響をみたものである。LAIはY
字形区,主幹形区とも,4月から6月に急激に増加 し,7月下旬になるとほぼ一定になった。
しかし,常にY字形区のLAIが高く推移し,H月には主幹形区が2.8で,Y字形区の3.0
でほぼ同じになった。また,各調査日のY字形区と主幹形区のLAIの比率をみると,5月
2日が1.8倍,5月25日が1.4倍,7月20日が1,3倍,11月15日が1,02倍であり,生育の初期ほ
どY字形区が主幹形区より高かった,
整枝法の違いが最終LAlに対する葉面積の拡大率の季節変化に及ぽす影響を示 したの
が第38図である。5月2日におけるLAIの拡大率はY字形区が29%,主幹形区が18%であ
り,5月25日はY字形区が78%,主幹形区は67%であり,初期の拡大率はY字形区のほうが
高かった。LAIの拡大率を生育時期で積算すると,Y字形区は主幹形区より約6%多かっ
た。
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第37図 整枝法の違いが9年生M.26中間台木樹 `お、じ.
季節変化に及ぼす影響(1992)
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第6節 考 察
高橋(1986)はブ ドウの純生産量は累積LAlに比例して多くなり,累積LAIは新梢の
長さと密度に規定され,果実分配率は新梢長が短いほど高くなるとしている。また,小豆
沢ら(1983)によれば,二十世紀ナシの高生産樹は低生産樹に比べ果そう葉の割合が高く,
果そう葉は5月の早い時期に展葉を終了するので,展葉してから落葉するまでの期間が長い
が,発育枝は9月頃まで伸び続けるものもあり,落葉までの光合成期間が短いとしている.
また,果そう葉は短果枝に着生しているため葉当たりの茎の割合が少ないが,発育枝は茎
の割合が高いため,茎に分配される魂物の割合が高くなり,果実生産に不利になると報告
している。
まず,新梢長と葉面積の関係をみると,ブドウでは,高橋(1986)が新梢長と葉面積の関
係について,副梢が発生していないものは一次回帰式が当てはまるが,副梢の発生が多い
場合には二次回帰式を適用するのが望ましいと報告している.リンゴの新梢長と葉面積の
間には,副梢の発生が少ないため,相関係数が0,971と非常に高い一次回帰式が適用でき,
新梢長を測定することによって,葉面積を高い精度で推定することができると考えられる。
したがって, リンゴ園のLAIは,新梢長と葉面積の回帰式から簡易に推定できる.
葉面積の拡大についてみると,Barrittら(1090)はリンゴの個葉面積の拡大する日数は,
lDencious'が21日, lGranny Smith'が35日, `Rome'が5S日と報告 している.高橋
(1986)は,ブドウにおける個葉の面積はS字状の曲線を描いて生長し,基部の葉ほど早
く展葉するが,大きな葉は30日程度かかると報告 している.リンゴ `お、じ'の個葉も同様
にS字状曲線を描いて増加 し,着果節や個葉の面積によって異なるが,10～30日程度で成
葉になり, `Delicious' とほぼ同様であった。
新梢当たりの葉面積の拡大についてみると,新居(1980)はカキ `富有'で新梢と葉面積
の拡大を調査 したところ,新梢の生長速度のピーク期は5月上旬で,葉面積の生長速度はや
や遅れて5月中旬が最大であったとしている。 リンゴ `込、じ'でもほぼ同様で,新梢伸長の
ピークは4月下旬から5月下旬であり,葉面積の拡大生長は新梢伸長よりやや遅 くまで続き,
4月下旬から6月下旬であり,新居の報告と似ていた。
高橋 (1986)は,ブドウにおける中庸な新梢の葉面積の拡大は6月下旬に終了したが,強
?
?
勢な新梢は8月中旬まで増加し続けたとしている.本章でリンゴの短果枝と発育枝における
葉面積の生育を比較すると,3.5cmの短果枝の葉は4月上旬から展葉を開始し,5月中旬には
ほぼどの葉とも成葉になっていたのに対し,39cmの発育枝の葉は4月中旬から展葉を開始し,
すべての葉が成葉になったのは6月中旬であった。また,葉面積拡大停止時期は,短果枝や
中果枝が6月中旬であるのに,62cmの発育枝は8月中旬で,114c皿の枝では9月上旬であり,
長い新梢ほど遅いことが明らかになった。したがって, リンゴの物質生産を高めるには,
成葉になるのが早い短果枝葉の割合を高めて,最適LAIに達する時期を早めて,それを
落葉期まで保つことが大切である。
松井 (1989)によれば光合成産物の転流には,葉で生成された光合成産物が直接転流す
る一次的な経路と,一度葉や他の器官に貯蔵された後に,転流する二次的な経路があり,
さらに光合成産物はシンクに均等に分配されるのではなく,シンクカの高い器官により多
く分配されると報告している。また,鎌倉ら (1990)は, ウェルスパー・デリシャスを用い
て,強せん定樹と無せん定樹に14cを処理したところ,新梢伸長には新梢自身で同化 した
光合成産物のほかに短果枝葉で同化した光合成産物の供給を受けており,新梢伸長が盛ん
な樹ほど果実への分配が少ないと報告 している。本報告の `お、じ1では,新梢長と新梢乾
物重の関係をみると,新梢長が長 くなるにつれて,茎乾物重は二次曲線を描いて増加 し,
全乾物重に対する茎乾物重の割合も高くなった。JohnsOnら(1985)はリンゴの5品種を用い
た調査でも同様の報告をしている.このように,短い新梢は茎の比率が少ないため, シン
クカが弱まり,短い枝が生産した光合成産物ほど果実への分配率は高くなると考えられる.
塩崎 (1994)が弘大方式の半密植主幹形樹が高収量を維持しているのは,側枝に比較的小
さい成り枝を数多く着生させているためとしている。以上のことから, 日本の西南暖地の
リンゴ園では新梢が良く伸びて徒長しやすいので (友清,1982),東北地方の主産地より
さらに,せん定を弱くして,新梢を伸ばさないような管理をする必要がある.
Y字形区と主幹形区の新梢の生育を3～10年生まで比較してみると,8年間の結果からは
Y字形区は主幹形区に比べて,短果枝が多く,かつi短い新梢が多い。これは,Y字形区
の若木は側枝数が主幹形区の2倍程度残る弱せん定になり,その上に,母枝や新梢を棚に誘
引していることにより生長が抑えられる結果と考えられる。それが,Y字形区の9年生樹に

第Ⅵ章 Y字形棚整枝樹と主幹形整枝樹`ふじ'における光環境と果実品質および
光合成特性の比較
リンゴにおける樹冠内の光環境については,Heinicke(1963),小池(1984),Ferree(198
9)などにより報告されているが,Y字形と主幹形を比較したものはみあたらない,また,
個葉の光合成特性については石井ら (1979;1980),鴨田ら (1986)など多くの報告があ
るが,Y字形と主幹形を比較 し,樹冠内の各部位について検討したものはみあたらない。
本章では,Y字形区が主幹形区に比べ,収量や乾物生産が多く,果実品質が優れた原因
をより掘りさげて検討するために,1989年および1990年の2年にわたり樹冠内の葉分布,相
対照度,果実糖度および光合成特性などについて比較検討した.
第 1節 材料および方法
樹冠内の光環境や果実品質の調査には,Y字形区!主幹形区とも,平均的に生育 してい
る樹を1989年は6年生を2樹,1990年は7年生を1樹,計3樹を供試した,試験区には第39,40
図のように幹を中心として南北2m,東西3.6Ⅲ,高さ3mの枠を作り,その中に東西0。 3Ⅲ,高
さ0.25mの立方体状のプロックを作った。
1樹当たりの葉面積は1989年には9月29日に,1990年には10月30日にそれぞれ全ブロック
の葉数を数え,1枚当たりの平均葉面積を乗じて求めた。1枚当たりの平均葉面積は層別に
約100枚の葉を採取 し,葉面積計 (林電工製AAC-400)で測定 して求めた.
照度の測定は,1989年9月21日(曇り)および1990年7月25日(曇り)に行い,両日とも
8時50分～16時40分にかけて午前と午後の2回,各調査ブロックの中心部と天空をデジタル
照度計 (東京光学製, IM-3)で測り,天空に対する調査部位における照度の比率を相
対照度とし,百分率で表した.
果実は1989年においては11月4日に,1990年においては11月12日にそれぞれ収穫し,すべ
ての果実についてブロックごとに1果重と果実糖度 (Brix)を測定し,その中から無作為に
20個採取し,果皮色 (農林水産省果樹試験場基準カラーチャー ト値)を測定した.樹冠占
有面積は第Ⅱ章の方法で行った。
光合成速度は,携帯用光合成蒸散測定装置 (島津製SPB―H)を用いて,1990年10月
16日(晴れ)に8時から17時まで8回測定 した,測定部位は第41図のようにY字形区が西側
の樹冠上部,中部,下部で,主幹形区は樹冠の東側上部,中部,下部と樹冠中心部であっ
た.そして,各部位とも5枚の葉について測定 し平均した,光量子束密度は光合成速度を測
定した葉について,同じ装置で,同時に測定 した。
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第39図 Y字形棚整枝樹における樹冠の模式図と調査ブロック
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第2節 結 果
1.葉面積と収量および果実品質の差異
Y字形区と主幹形区の葉面積と収量および果実品質の違いを第H表に示した.Y字形区
の樹冠占有面積率は91.3%で,9%弱の空間が空いていたが,主幹形区では69.2%で30%以
上の空間があった.Y字形区では1樹当たりの葉面積が13.34団2で主幹形区よりやや少なく,
LAIもやや低かった。しかし,1樹当たりの収量はY字形区で40.4kgと主幹形区より多く,
葉面積lm2当たりの収量はY字形区では3.06kg/1m2と,主幹形区の2.41kg/1m2ょり明らかに
多かった。果実品質についてみると,全果平均の1果重はほぼ同じであったが,果実糖度は
Y字形区で14.5%と主幹形区より0.8%高かった。また,各樹から平均的な20果を抽出して
調査した果皮色は,Y字形区の方が主幹形区よりやや優れた。
2.樹冠内の業の分布および相対照度と果実精度の差異
第42図は樹冠内における葉の分布をみるために,高さ0.25m,東西方向に幅0,3m,南北に
奥行き2.Omのブロックごとの総葉面積と,東西に幅0.3m,南北に奥行き2.Omの樹冠の上部
から下部までのブロックのLAIを合計した部位別LAlについて示した。Y字形区の葉
の分布は棚仕立てのためV字型であるが,幹から樹冠の先端までどの部位ともほぼ均―に
分布していた。そのため,垂直方向における葉層の厚さは0.5～2.Omであり,部位別のLA
Iをみても,0.2～4。1の範囲にあった,一方,主幹形区の葉の分布は円筒型で,幹を中心
として東西方向に約0,9mの部位に多く分布していた,そして,葉層の厚さは最大で2,75mと
Y字形区より約2倍大きく,部位別のLAIも0,1～5.5と格差が大きかった。また,Y字形
区の樹冠容積は10。ln3でぁり,主幹形区の73%を示すにすぎなかった。
第43図に樹冠内の相対照度の分布をブロックごとに示した.相対照度が20%以上のプロ
ックの分布をみると,Y字形区は樹冠全体に分布し,3樹の平均で81.1%を占めていた。こ
れに対し,主幹形区では樹冠外周部に分布 しており,その占める割合は74%で,Y字形区
より明らかに少なかった。また,10%以下のブロックの占める割合はY字形区では3,1%で
あり,主幹形区の3.3%より少なかった。このように,Y字形区は主幹形区に比べ,樹冠内
に均―に受光 し,各ブロックの平均照度も高く,受光環境が明らかに良かった。
樹冠内のブロックごとに果実糖度を調査した結果を第44図に示 した。Y字形区では精度
?
?
の高い果実が多かったが,樹冠の上層部でより高かった。主幹形区では樹冠外周部で高い
傾向がみられたが,Y字形区に比べると,果実糖度の低いものが多かった,糖度が15%以
上の高い果実の分布するブロック割合をみると,Y字形区では34.1%もあり,主幹形区の
H.5%より明らかに多く,反対に13%以下の低糖度の果実の占めるプロック割合はY字形
区では9.6%で,主幹形区の18,7%と比べ明らかに少なかった。
ブロックごとの相対照度と果実糖度の関係を第45図に示した。相対照度と果実糖度の間
には有意な正の相関があり,相対照度が高い部位の果実ほど糖度は高い傾向にあった。そ
して,相対照度が30%以上の部位における果実の糖度はほとんどが13%以上であった。ま
た,Y字形区は主幹形区に比べ,同一照度であっても,明らかに糖度の高い傾向が認めら
れた。この傾向は30%以下の低い相対照度で特に顕著であった。
3.光量子束密度と光合成速度の日変化
第46図に第41図で示した樹冠内の各測定位置における光量子束密度の日変化を示 した。
Y字形区における樹冠上部の光量子束密度は10時頃に最大になり,その後緩やかに減少し,
14時30分頃から急に減少した.樹冠中部は樹冠上部よりやや遅く最大値になり,14時まで
高い値を維持 して減少する台形的な変化を示した.樹冠下部は12時頃に最大値に達する尖
塔形の変化を示した。主幹形区における樹冠上部の光量子束密度は,9時頃に最大値となり,
10時頃にいったん減少 したが,再び増加 し,11時頃から15時30分頃までほぼ一定でその後
減少する台形に近い変化を示した,樹冠中部は11時頃に最大値となる尖塔形の変化を示し
たが,最大値は樹冠上部より少なかった。樹冠下部はH時～13時頃を最大値とする台形的
な変化を示 したが,その値はいずれの時間においても樹冠上部より少なかった。樹冠中心
部は全体的に著しく少なく,最高値でも他の部位の20%程度であった.Y字形区と主幹形
区を比較すると,いずれの部位においても,最高値はY字形区のほうが多かった。
第41図に示 した樹冠内の測定位置における光合成速度の日変化を第47図に示した,Y字
形区における樹冠上部と中部の光合成速度はほぼ同様に推移し,9時頃に最高値になり,そ
の後やや低下し,10時頃から14時までほぼ一定で:14時頃から16時30分にかけて直線的に
低下した。樹冠下部は12時頃に最高値に達し,その後す ぐに低下する尖頭形の変化を示し
た。主幹形区における樹冠上部の光合成速度はY字形区の樹冠上部と同じように,10時頃
に最高値となり,その後やや低下 し,11時頃から15時30分頃までほぼ一定で,その後低下
した。樹冠中部と下部はよく似た変化を示し,10時30分頃から13時頃まで高い値を維持 し,
その後低下する ドー ム形であった。樹冠中心部は10時30分～13時30分頃まで高かったが,
この最高値は他の部位の約50%であった。
第48図に光量子束密度と光合成速度の関係を示した。光量子束密度と光合成速度との間
には,有意な正の相関が認められ,光合成速度は光量子束密度が多い葉ほど高かったが ,
800～1,000 μ mol・m-2.seC~1以上になると,ほぼ一定となった。
72 -
第
1
1
表  
試
験
区
に
お
け
る
M
.
2
6
中
間
台
木
樹
`
ム 、
じ
'
の 葉
面
積
,
収量
と
果
実
品
質
整
枝
法
 
 樹
 
 年
 
樹
齢
 
樹
冠
占
有
 
葉
面
積
 
L
A
I
 収量
 
 収
量
 
着
果
数
 
1
果 重
 
B
r
i
x
値
 
果
色
Z
N
o
.
 
 
 
 
 
 
 
面
積
率
 
 
 
 
 
 
 
 
 
/
樹
 
/
葉 面
積
 
/
樹
Y
字 形
N
o
_
1
 
 
1
9
8
9
N
o
.
2
 
 
1
9
8
9
N
o
.
3
 
 
1
9
9
0
平
均
? ? ?
%
 
 
 
 
 
 
 
コ
2
k
g
 
 
 
 
 
 
k
g
/
m
2
 
 
 
 
 
夢 R
 
 
 
 
 
 
g
 
 
 
 
 
 
%
8
3
。
6
 
 
 
 
1
0
.
8
7
 
 
 
1
.
5
1
 
 
 
 
3
0
.
9
 
 
 
 
2
.
8
4
 
 
 
 
1
0
5
 
 
 
 
2
9
4
.
6
 
 
 
1
4
.
9
 
 
 
3
.
9
9
3
.
6
 
 
 
 
1
2
.
4
8
 
 
 
1
,
7
3
 
 
 
 
4
5
.
6
 
 
 
 
3
.
6
5
 
 
 
 
1
4
1
 
 
 
 
3
2
3
.
5
 
 
 
1
4
.
3
 
 
 
3
.
6
7
 
 
 
 
 
 
9
6
.
7
 
 
 
 
1
6
.
6
6
 
 
 
2
.
3
1
 
 
 
 
4
4
.
6
 
 
 
 
2
.
6
8
 
 
 
 
1
4
4
 
 
 
 
3
0
9
.
7
 
 
 
1
4
.
3
 
 
 
2
.
9
9
1
.
3
 
 
 
 
1
3
.
3
4
 
 
 
1
.
8
5
 
 
 
 
4
0
.
4
 
 
 
 
3
.
0
6
 
 
 
 
1
3
0
 
 
 
 
3
0
9
.
3
 
 
 
1
4
.
5
 
 
 
3
_
5
‐ 『 ? ‐
N
o
.
 
1
 
 
1
9
8
9
 
 
 
6
主
幹
形
 
 
N
o
.
2
 
1
9
8
9
 
6
5
5
。
7
 
 
 
 
 
9
.
2
0
 
 
 
1
.
2
8
 
 
 
 
2
4
.
1
 
 
 
 
2
.
6
2
 
 
 
 
 
6
9
 
 
 
 
3
0
2
.
2
 
 
 
1
4
.
1
 
 
 
3
.
5
7
4
.
8
 
 
 
 
1
5
.
4
5
 
 
 
2
.
1
5
 
 
 
 
3
5
.
7
 
 
 
 
2
.
3
1
 
 
 
 
1
0
6
 
 
 
 
3
3
6
.
4
 
 
 
1
4
.
1
 
 
 
3
.
3
N
o
.
3
 
 
1
9
9
0
 
 
 
7
 
 
 
 
 
 
7
7
.
2
 
 
 
 
1
8
_
3
1
 
 
 
2
_
5
4
 
 
 
 
4
2
.
0
 
 
 
 
2
.
2
9
 
 
 
 
1
4
0
 
 
 
 
3
0
0
,
0
 
 
 
1
8
.
0
 
 
 
2
.
4
平
百
~
~
~
~
~
~
~
6
§
r
2
~
~
~
置
-
5
2
-
丁 9
9
~
~
ε
3
「
3
~
~
,
哲
f
~
~
l
蘭
~
~
~
5
[
邑
拘
~
~
可 7
~
3
「 二~
Z
農 林
水
産
省
果
樹
試
験
場
基
準
カ
ラ
ー
チ
ャ
ー
ト
値
Y字形 主幹形
No.1樹
LA
?
?
?
No.2樹
_  2
日
約
1旺 1
0
LAI
日
約
1嘔 1-
LAI
西
―
No,1樹
No.2樹
No.3 4tl
0。9  1.81,8
主幹からの距離 (m)
0。 9 0, 9 1,8
一
東
Iに及ぼす影響
（
?
）
?
?
0.9
第42図 整枝法の違いがM.26中間台木樹 毬、じttこおける樹冠内の葉の分布とLA
● ●
コ
?
?
?
●
●
?
?
?
?
?
●
●
●
●
?????
?
???
?
??
●●
●●
0● ● ●??
● ●
0●Oo● 0
?
? ● ●
?
?
?
?
?
● 1●
● ●
●
● ● ● ● ● ● ● ● ●
0● ● ●
?
?
?
? 0
● ● ● ● ● ● ●
● ●
・
°|::0
●
● ●
●
● ●
●
● ●
T
● ●
● ●
●
●
?
?
?
???● ● ???
?
??
?
?
?
?
●
● ● ● 0● ● 1●
0 ● ●
●
●
●
●●
●
●
● ●
● ●
● ●
●
●
0
●●
● ●
?
??
●
●
● ●
●
● ●
●
● ●
?
??
●●|●●I●
● ● 1●
● ● 0●
●
● ●
1.5 2.0 1 12.12,41.6 0 1.03. 2.92.41,9l.71 2
● 0 ?
?● ●
● ??
?
?
?
。?
?
〓
0 ● ● 0● ●
¬
● 0 ● ● ● ● ● ● ● 0 0●
?
（? ●
● 0● ● ●
??? ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●
十
● ● ●
???
??
??
0● ● ● ● ●
おЬI●。|●●I :● |∴L0● ● 0● ● ●
?
? ● ● ● 0 0
柵
●
|● ● 0● ●●1● ● ● ● ●
?
? ● ● ● ● 0
● ● ● 0 ● ●
?
?
?
? ● ● ●
華寸
● ● ● ● ● 0●
?
．
?
?
?
?
?
?
?
? ● ● ●
● ● ● ●
● ●
?
． 0● ● ●
?
?
?
?
?
?
?
?
● I● ● ● IP●
?
?
?
? 0● ● ● ● ● ● ● ●
● ● 回| |コ
0,3 2.72.7 2,1.6l.41,3 0 2.4 l 3.2 1.2
● ●
● ●
1点は葉面積1,000cm2を示す -74-
Y字形
主幹
主幹形
No.1樹
No.2樹
No.3樹
1・ も   0,9
西
―
?
?
?
?
?
No.1初
No.2樹
No.3棚
1,81.8  o.9
主幹からの距tlL(m)
主幹
第43図 整枝法の違いがM.26中間台木lll`ム、げ における制冠内各部位の相対l照度に及ぼす影響
相 対 照 度 (%)
匠コ100～80匡∃80～60   60～4 厖弼40～20 国国20～10■10～0
一
東
1.8
75 -
Y宇形 主幹形
No.1樹 No.1樹
No.2棚 No.2棚
No。3樹 No.3樹
主幹 0。9 1,8
西 ← ― ― ― 主幹からの距君に(m)
一
東
第44図 整枝法の違いがM.26中間台木樹 `お、じ'Iこおけるlal冠内各部位の果実粘度に及ぼす影響
果実糖度 (%)
○>15  の 15～14 014～13 ● 13>
-76-
????
?
0
（ ? ） ? ? ? ?
‐ ? 『 ‐
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8
0
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
0
0
相
対
照
度
(
%
)
第
4
5
図  
M
.
2
6
中
間
台
木
樹
`
ム 、
じ
'
に お
け
る
着
果
位
置
の
相
対
照
度
と
果
実
糖
度
の
関
係
←
~
Y
字
形
 
 
 
 
 
 
 
◇
―
―
主
幹
形
Y
=
0
.
5
9
3
1
 
n
 
X
+
1
2
.
5
R
=
0
.
6
2
0
Y
=
0
.
6
2
8
1
 
n
 
X
+
H
.
7
R
=
0
.
6
6
3
.
●ぉ
 ●
●
ざ ざ 考
札…
…… r
……
‐
O
Y
字 形
第
4
6
図  
整
枝
法
の
違
い
が
M
Ⅲ
2
6
中 間
台
木
樹
日
変
化
に
及
ぼ
す
影
響
 
(
測定
日
:
`
応 、
じ
'
の 樹
冠
内
各
部
位
に
お
け
る
光
量
子
束
密
度
の
1
9
9
0
年
1
0
月 1
6
日 )
主
幹
形
? ? ? ? ? ? ? ? ） ? ? ? ? ? ?
〜 ? ? ‐
1
,
4
0
0
1
,
2
0
0
1
,
0
0
0
8
0
0
6
0
o
4
0
0
2
0
0
●
上
部
▲
中
部
■
下
部
○
上
部
△
中
部
□
下
部
+
中
心
部
4
（ ? ? ? ? ? ? ? ? ? ） ? ? ? ? ?
‐ 『 ? ‐
(
時
)
第
4
7
図  
整
枝
法
の
違
い
が
M
.
2
6
中
間
台
木
樹
日
変
化
に
及
ぼ
す
影
響
 
(
測定
日
:
`
お 、
じ
'
の 樹
冠
内
各
部
位
に
お
け
る
光
合
成
速
度
の
1
9
9
0
年
1
0
月 1
6
日 )
o
上
部
▲
中
部
■
下
部
○
上
部
△
中
部
□
下
部
+
中
心
部
?
?
?
?
?
?
?
?
??
）?
?
?
?ュ
?
υ        200       400       600       800     1,000     1,200    1,400
光量子束密度 (μ mOlan~2.seC~り
第48図 M.26中間台木樹 `お、じ:|こおける光量子束密度と光合成速度の関係 (1990)
Y字形 : o上部
主幹形:O上部
▲ 中部
△ 中部
■ 下部
□ 下部 十 中心部
第3節 考 察
Y字形区における果実収量が,主幹形区に比べて多かった点について光環境の面から考
察する。果実の屹物率が同じだと仮定すれば,収量は単位土地面積当たりの純生産量と果
実への分配率に規定され!また,純生産量はLAIと単位土地面積当たりの光合成速度で
規定されると考えられる (高橋,1986).倉橋ら (1994b)によると, リンゴの最適LAI
はY字形区が3で,主幹形区の2.3に比べて明らかに高かった。それはY字形区が棚仕立て
で葉の配置が均―になるように栽培管理をしているので主幹形区に比べて受光態勢がよい
ためであろうと推定した,
両樹形の葉や相対照度の分布についてみると,主幹形区の葉は園の約69%の面積に分布
し,幹を中心とした円筒形の部分に集まっており,部位別LAIは幹付近が5.5と極めて高
く,一方外周部は0。 1と著 しく低く,部位によるLAIの差が大きかった。それに対 し,V
字形区の葉は園の91%に分布 して,V字の先端から下部まで棚状に,薄く均等になってお
り,部位別のLAIは0。 2～4.1と主幹形区に比べ差が少なかった。また,Y字形区と主幹
形区の相対照度の分布をみると,Y字形区では相対照度が20%以上のブロックは81.1%を
占め,10%以下は全体の3.1%しかなく,光を効率よく受容している。これに対して,主幹
形区は相対照度が20%以上のブロックは74。1%でY字形区より少なく,逆に10%以下のブ
ロックは約8.3%と多かった。また,第11表のLAIが2.31のY字形区のNo,3樹は,相対照
度が20%以上のブロックが81.5%を占めているのに対しン, LAIが2。 15とY字形区よりや
や低い主幹形区のNo,2樹では69.2%しか占めていないことから,Y字形区に比べると主幹
形区はLAIが低いにもかかわらず受光環境が悪いことがうかがわれる。このように,光
環境的にみて,Y字形区は主幹形区より優れていると考えられた。Monsiら(1953)によれば
植物群落の光合成効率を最高にするための必要条件として,個葉間均等受光および葉群の
完全吸光をあげているが,Y字形区は光合成効率を高める条件を十分にそなえている。
次に, リンゴの個葉の光合成速度についてみると,石井ら(1979)は1込、じ'で17～18μ
mOIC02°mをSec】と報告している。また,Schechterら(1994)は`Sturdeespur Dehcious
'で,7月前半が20～23 μ molC02・m .seC~1と最も高く,生育が進むにつれて低下し,10月
には10 μ molC02°m~2.seC]になったと報告している.本報告は測定時期が10月であり,葉
がやや老化 していたため,Schechterら(1994)の報告とほぼ同様の値であり,石井ら(1979)
の報告より低かった。
照度と光量子量の関係については,荒川ら(1990)が照度センサーと光量子センサーを用
いて, リンゴの樹冠内で受光率を調査し,両者の受光率の間には高い正の相関が認められ
たと報告している,したがって,照度を測定することにより光量子束密度に換算できると
考えられる.
個葉の光合成速度と光量子束密度との関係をみると,光合成速度の瞬時値は光量子束密
度が多くなるにつれて高くなったが,800～1,000 μmolgm 2.seC~1で光飽和 した。また,個
葉の光合成速度の測定値を合計 したものを1日の総光合成量Yと仮定すると,光量子束密度
Xとの間には,有意な正の相関が認められ,Y=6,43X10~3x+13.9の関係があった.この
ように,個葉の光合成速度は,瞬時値および1日の総量とも光量子束密度の多い光環境の良
いところほど高いことが明らかになった。実際に,樹冠の部位ごとに1日の総光合成速度を
比較すると,樹冠上部と下部はY字形区が主幹形区よりやや低く,中部はY字形区が高か
った。これはY字形区の場合,光合成速度を第41図のように主枝中心部の光環境の悪いと
ころで測定 しているのに対し,主幹形区では樹冠外周部の光環境の良いところで測定した
ためと考えられた。そこで,樹冠内の相対照度別葉面積を比較してみると,相対照度が20
%以上の葉面積の割合は,Y字形区が88%で,主幹形区の67%と比べると明らかに多い.
一方,相対照度が10%以下の葉面積はY字形区が1.8%で,主幹形区の10.4%比べると顕著
に少なく,Y字形区は光がよく当たる部位の葉面積が多かった,すなわち,Y字形区は主
幹形区に比べ樹全体の葉層で平均してみれば,単位面積当たりの光合成速度が高いと考え
られる.小野ら(1980)も同様の報告をしており, ウンシュウミカンの開心自然形と棚仕立
て樹の光合成速度を比較したところ,1日の光合成量は棚仕立て樹が開心自然形より多く,
光利用効率が高く,樹当たりの光合成能が優れたとしている。一方,葉面積lm2当たりの収
量はY字形区では3.lkgであり,主幹形区の2.4kgと比べ約1.3倍高かった。したがって,Y
字形区は棚仕立てであるため,主幹形に比べLAIがやや低いにも関わらず,樹当たりの
光合成速度が高く収量が多くなったと考えられる.
以上は,物質生産の観点から両樹形の光環境について論じたが,果実品質と光環境との
関係について考察する。光環境と果実糖度の関係については,田辺ら (1982)はナシで,光
環境の良い部位の果実は品質が優れたと報告し,木澤ら (1991)は,モモで相対照度が20%
以上の部分に着果する果実は糖度が高い傾向にあり,樹冠下部は低糖度の果実の割合が多
かったと報告している。また, リンゴでは小池 (1984)がわい性台木主幹形樹で,相対照
度20%以下の部位における果実は精度が劣るとしている。本報告でも,従来の報告と同様
に光環境の良いところほど果実糖度が高い傾向にあり,特に相対照度30%以上の部位で糖
度の高い果実が多かった。また,個葉における1日の総光合成量Xとそれを測定した部位に
最も近い果実糖度Yの間には,有意な正の相関が認められ,Y=0,103X+11,0の関係があ
った。このように,光環境の良いところの果実糖度が高いのは,呆実周辺部の光合成速度
が高いためと考えられる.実際に,相対照度が20%以上の部位に着果している果実数の割
合はY字形区では68%で,主幹形区の54%と比べ明らかに高かった。したがって,Y字形
区が主幹形区に比べ平均果実糖度が高くなったのは,光環境の良い部位に多くの果実が着
果していることも大きな要因であると考えられる。
果実の着色についてみると,果皮色は果実に直接光が当たることによって優れることが
明らかにされている (神戸ら,1992)。本報告では,果皮色はブロック別に調査 tノていな
いが,前述したように,Y字形区では,相対照度が20%以上となる果実の割合は主幹形区
より高く,Y字形区の果実の方が,受光量が多いことがうかがえた.このため,Y字形区
は主幹形区に比べ着色が良かったものと考えられた。
以上より,Y字形区は主幹形区に比べ, LAIが低いにも関わらず,樹当たりの光合成
速度が高いため,収量が多くなったものと考えられた。また,Y字形区は光環境の良い部
分に多くの果実が着果しているため果実糖度や着色が優れたものと考えられた.
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第Ⅶ章 リンゴ` ふじ'における最適葉面積指敦
植物の物質生産を最も高める上で,太陽エネルギーを最も効率良く受ける葉の重なり程
度を最適LAIとしている (Monsi,1953).果樹栽培の目標は高品質な果実を連年多収す
ることであるので,果樹の最適LAIは商品価値のある果実が連年多収できるLAIと考
えられる。リンゴの最適LAIについては,小池(1984)は主幹形M.26台木 1お、じ'で果
実品質のそろったものを生産するためのLAIは2～2.5が良いと報告している。本章では,
LAIと乾物生産,収量および果実品質の関係についてそれぞれ検討した.
第 1節 栽植密度およびLAIと乾物生産の関係
1.材料および方法
供試樹は,第40,50図のような高さ3.5Ы,幅10m x 10mの寒冷しゃ (6×6mm)で被覆した
園に,1990年3月26日にM.9中間台木樹 `お、じ'を100樹,lm×lmの間隔に植え付けた。植
え付け前には100m2当たり,とん糞堆肥を5t,NK化成 (N14:PO,3:K14)を60kg,苦
土石灰を60kg施し,深さ30cmまで全面の上とよく混合した。そして,M.9中間台木が約10
cm程度地上部に出るように植え付けた。次年度からは元肥として1年に1回,2月に100m2当
たりNK化成を20kg,苦土石灰を20kg,ナタネ油粕を10kg施用した.そして,樹相互の遮
蔽が始まる植え付け4年目の1993年月22日にこの園を5m×5mの4区画に分けた。
試験は供試樹の `お、じ'が5年生になった1994年に,第49図のうちの3区画を用いて行っ
た。3月22日に各区の10a当たりの栽植密度 (栽植距雑)が1,000本(1×lm),500本(1.4
Xl.4m),250本( ×2m)になるように間伐 して設定 し,その後摘果,新梢管理などの樹
体管理はいっさい行わなかった,そして,その年のH月10日にすべての果実を採取 し,各
区25個について果実調査を行った.11月11日には各区5樹を解体調査し,地上部を葉身,新
梢,旧枝 (10mm以下,10～20mm,20mm以上),地下部は旧根 (根冠,10mm以上,10～5mm,
5～2mm),新根 (2mm以下)に分類した.そして,葉面積や器官別生体重および乾物重など
を測定 した。純生産量は果実t葉身,新梢,新根の乾物重に旧枝,旧根の当年生長部分を
加えて算出した。旧枝と旧根の当年生長部分の乾物重は平均的な太さの部分を円板に切り,
年輪幅から当年と前年までの面積比から求めた。また,生育途中で脱落 tノた果実,葉身な
ども乾物重に加えた.
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第49図 層別果実品質の試験区と10a当た りの栽種本数を250本
500本、1,000本に設定 した乾物生産の試験区
° 樹
▲ 調査樹
第50図 栽植密度の違いが乾物生産に及ぼす影響と層別の果実品質を調査 した園
2.結果
栽植密度の違いが生育とLAIおよび収量に及ぼす影響を第12表に示 した。平均新梢長
は500本区と250本区が長く,1,000本区は短く,新梢数は250本区と500本区が多く,1,000
本区は少なかった。このように,栽植密度の高い区ほど新梢が短く,本数は少ない傾向に
あった。樹冠占有面積率は1,000本区と500本区が100%で,葉が園を全面に覆っていたが ,
250本区は57%で,園の43%は空いていた。解体調査時のLAIは樹冠が密閉状態の1,000
本区 (第51図)が5.56で,500本区 (第52図)も5,01と高かったのに対し,250本区 (第53
図)は2.34で低かった。10a当たりの換算収量は1,000本区が7,658kgと最も多く,次いで5
00本区が5:241kとであり,250本区は2.842kgで最も少なかった,
第13表には栽植密度の違いが果実品質に及ぼす影響を示した。硬度とリンゴ酸含量は栽
植密度の違いによる有意な差は認められなかったが, 1果重は1,000本区が最も小さく,次
いで250本区,500本区の順で重かった.果実糖度は250本区と500本区が高く,1,000本区は
低かった。このように,栽植密度が高く, LAIの高い区ほど1果重が軽く,果実糖度が
低く,果実品質が劣る傾向にあった。
器官別乾物率に及ぼす影響は第14表に示した。果実乾物率は250本区が13.4%と最も高く,
次いで500本区の12.2%であり,1,000本区は10.5%と低かった。旧根と新根は1,000本区が
他の区より低かった。また,葉身,新梢,旧枝は各区で有意な差は認められなかった。
第15表には栽植密度の違いが1樹当たりの器官別純生産量に及ぼす影響を示した。1樹当
たりの純生産量は250本区が5,474g,500本区が5,133gと多かったが,1,000本区は2,970gと
少なかった。器官別にみると,新根以外の各器官では250本区と500本区がほぼ同じで多く,
1,000本区だけ少なかったが,新根は栽植密度に反比例する傾向がみられた。
第16表には栽植密度の違いが10a当たりの器官別純生産量に及ぼす影響について示した。
10a当たりの純生産量は栽植密度の高い1,000本区が2,970kgで,500本区も2.567kgと多かっ
たのに対して,250本区は1,368kgと少なかった。器官別でもほぼ同様の傾向であった。
栽植密度の違いが器官別分配率に及ぼす影響を示したのが第17表である.器官別分配率
については各器官とも栽植密度による差は認められなかった.
?
?
第51図 栽植本数1,000本/10aの樹冠内の状況 (LAと, 1994年10月8日)
第52図 栽植本数500本/10aの樹冠内の状況 (LAI,5.01,1994年10月8日)
38
第53図 栽植本数250本/10aの樹冠内の状況 (I“AI,2.34,1994年10月8日)
第12表 栽植密度の違いが5年生M.9rⅢ問台木ttl jお、じ:の生育とLAI(葉面積指数)及び収量
に及ぼす影響(1994)
栽tlt密度  栽植 新 梢 (1樹)樹冠占有 葉面積(1樹) LAI(土地面積当)  収 量
距離 平均長 本数 面積率 解休時
~累
積
~
扉体時
~~素
言
~~
而  loa当
珂く/10a   m   m
t,000  1.oxl.o
500    1.4Xl.4
250   2,0×.0
Cm    ヨ隣
19.8a2 210.Oa
26. b  249.2b
24,4b  256.4b
%       m2     m2
100.Oa   5。56a  6 31a   5。56a
100.Oa  10.o2b 10。78   5.01a
57.9b   9.37b  9,67b   2.34b
6.31a
5.39a
2.42b
kg       kg
7.7a  7,658a
10.5b  5,241b
ll.   2,342c
Zダンカンの多重検定 5%水準 .
第13表 栽植密度の違いが5年生M.9中間台木樹 1ム、げ
果実品質に及ぼす影響(1994)
栽植密度   1果重 硬度 Brix値 リンゴ酸
ヨド/10a        g
と,000         226.9a2
500         262.7c
250         244.3b
lbs     %     g/1oonll
13.5a  lo,7a   O.42a
13.5a  12.8b   O.42a
13.5a  13.3b   O.39a
gダンカンの多重検定 5%水準.
第14表 栽植密度の違いが5年生M。9r卜間台木樹 `お、じ'のホ官別乾物率
に及ぼす影響(1994,%)
栽植密度   果実  葉  新梢 旧枝 旧根 新根
(Я障/10a)
1,000
500
250
10.5aZ 36.6a  46.6a
t2.2b  36.9a  47.la
t3.4c  87.9a  48.Oa
46.7a  44.4a  86.9a
48.9a  49.Ob  45,2b
48. a  50,4b  44.4b
2ダンカンの多重検定 5%水準.
第15表 栽植密度の違いが5年生M.9HJ間台木樹 `お、じ'の1樹当たりの器官別純生産量
に及ぼす影響(1994i g)
栽植密度  果実  業   新梢   旧枝  旧根 新根  合計
(本/10a)
li 000      795.5aZ 515.2a    622.8a    755,la  225。8a  55.6a 2,970.Oa
500    1,273.lb  929.6b  l,153.4b  l,384,6b  317.3b  75.4b  5t t33.4b
250    1,517.3b  924.6b  l:237.3b  l,380.2b  323.4b  91. lc  5,473.8b
2ダンカンの多重検定 5%水準.
第16表 栽植密度の違いが54FttM.9中間台木樹 `お、じIの10a当たりの器官別純生産量
に及ぼす影響(1994,kg)
栽植密度  果実  葉  新梢  旧枝  旧根 新根  合計
(本/10a)
1:000      795.5aZ 515.2a  622.8a  755.la  225.8a  55.6a  2,970.Oa
500      036.6a  464.8a  576.7a  692.3a  158.7b  37.7b  2,566.8a
250      379.3b  231.lb  309.3b  345.lb   80.8c  22.8b  l,368.4b
2ダンカンの多重検定 5%水準.
第17表 栽植密度の違いが54卜生M.9中間台木樹 `ら、じ'の
器官別分配率に及ぼす影響(1994[kg)
栽植密度   果実  葉  新柑 旧枝 旧根 新根
(珂ド/103)
と,000       27.4a2 17.2a  20.6a  25.3a  7.6a  l.9a
500       25.7a  18.Oa  21.8a  26.9a  6.la  l.5a
250       28.5a  16.7a  22.2a  25.Oa  5.9a  l,7a
Zダンカンの多重検定 5%水準,
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第2節 LAIと果実品質の関係
1.材料および方法
試験は1998年に行い,第1節の第49図の左上の1区画内で栽培中の4年生M.9中間台木樹
`お、じ'を5樹用いた。地上部から高さ3.75mまで,0.25m間隔でビニル紐を張って層を作り,
層別のLAI,相対照度および果実品質などを測定した。LAlは10月27日に層別に葉を
すべて採取し,葉面積を求めて計算した。果実品質の調査は10月29日に各層から果実を10
個ずつ採取して,1果重,果色,着色率,硬度,果実糖度, リンゴ酸含量を求めた。果実品
質調査は第Ⅱ章の方法に準じた。相対照度は9月22日(曇り)と10月6日 (曇り)の2回,各
層の下部と樹冠外部の照度を照度計で各10回測定して求めた。SLA(比葉面積)は葉乾
物重lg当たりの葉面積とした,花芽形成率は層別に前年の新梢の頂部について花芽とそう
でないものを1994年月20日に調査 した。
2.結果
第18表にはリンゴ `お、じ'の層別LAIとSLAおよび相対照度を示 した。眉別に上部
から積算したLAIは,地上から300cmで0。89,200cmで2.39,地表面では4.7であった。S
LAは下層になるに従い大きな値を示し,最下部は最上部の1.9倍となり,下層葉ほど陰葉
化の傾向は著 しかった。相対照度は下層になるほど低くなり,200cm以下で20%以下,150
cm以下では10%より低 くなった.
積算LAIと相対照度の関係を示したのが第54図である。相対照度は積算LAIが高く
なるにつれ指数曲線を描いて低下 し,積算LAIが2.8前後で20%になり,3。5では10%程
度となった。
リンゴ `お、じtの層別の果実品質について示したのが第19表と第55図である.1果重,果
皮の地色,果実硬度は層位による差は認められなかったが,果皮の表面色,着色率,果実
糖度は下層になるほど低くかった。それに対して, リンゴ酸は下層ほど高い傾向にあった,
第56図には相対照度と果実の着色率および果色との関係を示した.果実の着色率,果色
とも相対照度が高くなるにつれて,着色率は対数曲線を,果色は直線を描いて上昇 した。
しかし,相対照度が15～20%以下の層では果色と着色率が極端に低かった。
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第18表 4年生M.9中間台木Ijl'お、じ'の眉別LAlとSLA及び相対R鼠度(1993)
層位 高さ  葉面積 積算 1ゥAI SIフA 相対lЦ度
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
Cm
350-375
325-350
300-325
275-300
250-275
225-250
200-225
175-200
150-175
125-150
100-125
75-100
50- 75
25- 50
cln 2
3.251
2,445
3,193
3,373
3〕422
3,608
41578
5,536
4,043
5,133
4,337
3:312
733
32
0,33
0.57
0.89
1.23
1.57
1.93
2。39
2.94
3.35
3.86
4.29
4.62
4.70
4.70
cmZ/g   %
89.6   100.0
90.7      90.3
92.5      78.4
97.9      63.3
107.5      55.0
117.9      43.3
128.3      26。9
132.9      15.2
145,2      11.3
152.8       8.3
164.2       6.3
166.7       3.9
171.3    3.9
-      4.2
y = 155.3e~0766x
R 二 0.996
2
積算LA
第54図 4年生M。9中間台木樹 略、じ'における積算LAlと
相対照度の関係(1993)
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第19表 4年生M.9中間台木樹 Iお、じ'の層別黒実品質(1993)
層位 高さ 積算  1果重  果色工  着色率 硬度 Brix値 リンゴ酸
LAI     表面色 地色
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
Cm
250-275
225-250
200-225
175-200
150-175
125-150
100-125
75-100
50- 75
25- 50
g
1.57 283.2
1.93 341.7
2.39   807.9
2,94   325,2
3.35   334.4
3.86   309,3
4.29   346.6
4.62   307.3
4.70   278.5
4,70   259,2
lbs    %     g/1001Pl
15.1   13.1    0.44
14.5   13.0    0.40
14.5   12.4    0,44
14.5   11.6    0.44
13,9   11.8    0.44
15.5   11,4    0.47
14.5   10.イ    0.44
14,5   10,7    0.50
15,4   10.5    0.50
15,4   10,3    0.50
4.9  4.5
4.1 4.0
2.9  4.5
.1  3.9
1.8  4.2
1.9  4.3
1.8  4,8
1.4  4.8
1,4  4.4
1.2  5,0
%
76
73
88
49
32
34
28
13
16
4
注)▲農林7kL省鼻樹試基準カラーチャート値
?
?
?
?
?
?
?
?
?
2
?
?
?
（?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
）〔????
11
10
9
8
7
6
5
4
3
2
(
m
眉位  高さ
第55図 着果位置と果実の着色程度
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第56図 4年生M.9中間台木樹 tお、じ'1こおける相対照度と果実の着色率、
果色 (カラーチャー ト値)の関係(1993)
（
?
）
?
?
?
1.01LR(X) + 9.08
R 二 0.982
0      10     20     30     40     50     60
相対照度 (%)
第57図 4年生M.9中間台木樹 毬、じ'における相対照度と
果実糖度 (Brix%)の関係(1993)
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第3節 樹冠占有面積率およびLAIと収量の関係
1.材料および方法
実験には,M.26中間台木樹 `お、じ1を用いて,3～10年生の各年に,平均的な3～5樹を
選んで, LAI,樹冠占有面積率,10a当たりの換算収量,単位葉面積当たりの収量の相互
関係を検討した。葉面積,樹冠占有面積,収量の調査は第Ⅱ章の方法で行った。
2。 結果
樹冠占有面積率と10a当たりの換算収量の関係を,Y字形区については第59図に,また,
主幹形区については第60図に示した。Y字形区では,樹冠占有面積率が高くなるにつれて
収量は直線的に増加し,樹冠占有面積率が100%で最大となった。それに対して,主幹形区
では樹冠占有面積率が70%程度までは,その値が高くなるにつれて収量は二次曲線を描い
て増加 したが,それ以上は増加せずほぼ一定となった。
樹冠占有面積率と単位葉面積当たり収量との関係を,Y字形区については第61図に,主
幹形区については第62図に示した,Y字形区,主幹形区とも単位葉面積当たりの収量は樹
冠占有面積率が高くなるにつれて,1次直線を描いて低下したが,主幹形区の低下の方が顕
者であった,
LAIと10a当たりの換算収量の関係について,Y字形区を第63図に,主幹形区について
は第64図に示した。Y字形区の収量はLAIが高くなるにつれて,対数曲線を抽いて増加
し, LA14.5で8,000kg/10a程度まで増加した。また,立ち上がりが急で,比較的低いL
AIで収量の増加は著しかった。それに対して:主幹形区もLAIが高くなるにつれて対
数曲線を描いて収量は増加 したが,2.3程度が上限となった.収量からみたY字形区の最適
LAIは主幹形区より明らかに高く,収量の最大値は,V字形区の方が1,3倍多くなった,
LAIと単位葉面積当たりの収量の関係を示すと,Y字形区は第65図,主幹形区は第66
図のようである.単位葉面積当たりの収量は, LAIが1.5程度までの低い状態では,Y字
形区と主幹形区の間に差が認められなかったが, LAIが1.5以上になると,Y字形区の方
が高いことがうかがわれた。
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第4節 考 察
光は植物群落の中で, LAIが増大することによって指数関数的に減少し,そのため下
層の葉層の発達は上層の群落の繁茂に伴って消滅する (Jenscn,1982)。また, LAIの
増加に伴い,純生産量は増加するが,ある段階になると,葉量は一定以上に増加しなくな
る。しかし,呼吸量は増加蓄積された植物体の総量に比例して増加するために,純生産量
は最大値を有する1頂曲線となり, この純生産量が最大となるLAIを最適LAIであると
している (Monsi, 1953)。
果樹では,平野(1989)らがウンシュウミカンを用いて,10a当たりの栽植密度が1,000本,
500本,250本,125本における樹齢ごとのLAIの推移を調査し,250本以上で,8年生以上
になると,密度に関係なくLAIが8程度で一定になったと報告している.
本報告ではLAIが5.56の11000本区や5,01の500本区は,夏以降になると下層の葉から
順次黄化落葉することが観察された。このような密植状態では上層の葉面積が増加するの
に伴って,下層に到達する光が減少し,光合成という本来の役割を果たし得なくなって下
層の葉から落葉し,ほぼ一定のLAIにとどまったものと考えられる.累積LAIに占め
る落葉の比率をみると,1,000本区が11.9%と非常に高く,次いで500本区が7.2%,250本
区は3.3%とわずかであった。したがって, リンゴではLA15.0以上になると下層の光線
不足が顕者になるとみなされる。ちなみに, LAIが4,7で下層の相対照度は4.2%であり,
熊代ら (1984)がリンゴの苗が生育可能な限界受光量は5%としていることから考えると,
LAIで4.7程度が限界受光量と考えられる。したがって,果実品質や花芽形成などを無視
したリンゴ `お、じ'の最適LAIは温州 ミカンの8(平野,1989)よりかなり低 く5程度と考
えられる。
次にLAIと純生産量の関係について検討する.高橋(1986)はブ ドウで,純生産量はL
AIに比例して増大することを明らかにしている。村田ら (1976)によれば, 自然界の純
生産量は,森林,耕地,草原で大きな違いはなく,10～25t/ha・年の範囲であるが,森林
のスギ林や常緑広葉樹林では15～25t/ha。年であったと報告している。果樹についてみる
と, リンゴでは,小池ら (1990)の9年生M.26台木樹 `ム、じ'(4×1.5m植え)の純生産量
は普通着果樹 (葉果比57枚)の平均が1,396kg/10aと報告 している.ブドウでは高橋(1986)
が,純生産量の平均は1,045,2kg/10aで,最高が1,713,4kg/10aであったと報告 している.
第Ⅲ章における10年生M.26中間台木樹 `お、じ'(3.6×2m植え)の純生産量は,Y字形区
が2,416.6kg/10a,主幹形区は1 959。2kg/10aで,平均すると2,188.9kg/10aであり,小池ら
(1990)の報告 1.57倍であり,村田ら(1976)のスギ林や常緑広葉樹とほぼ同程度に高い
値である。次に,純生産量の増加に関係の深いLAI(高橋,1986)から考察すると,第Ⅲ
章で得られたLAIの平均は3.80で,小池ら(1990)の9年生M.26台木樹 `お、じ'(4×1.5
m植え)の調査結果から推定される2.0程度のLAI値とは大きく異なる.すなわち,Fors
heyら(1970),小池ら(1990),福田ら(1991)の報告に比べて,第Ⅲ章の純生産量が多かった
要因のひとつとしてLAIが小池ら(1990)の推定LAIより1.9倍も高いためと考えられる。
また,第Ⅲ章と本章における純生産量とLAIの数値から,それらの関係を第67図に示 し
た。これによると,純生産量はLAIが高くなるにつれて二次曲線を描いて増加し, LA
Iが高くなるにつれて増加は緩慢になった.したがって,生態学的な面からみた純生産量
は,密植して,肥料を多く施すことによって増加 し,3t/10a程度が最大で,そのときの上″
AIは5.5程度であると考えられる.
しかし1果樹栽培では,高品質果実を連年多収することが目的であるので,純生産量を
増やすだけではなく,果実への分配率を高め,果実に当たる光を増やし,着色が良く糖度
の高い果実を生産する必要がある。受光量と果実品質については,茂原ら(1990),神戸ら
(1992)の報告があり,果実品質に影響を与え,良品質の果実を生産するためには,光環境
として20～30%以上の受光量が必要であると報告 している.施肥量と果実品質については,
窒素の施用が多いほど糖度が低く,着色は遅れるという報告 (斉藤,1994)があり,友清
(1982〉は暖地の山口県で栽培されるリンゴは主産地の青森県などと比べて平均気温が高
いので着色が悪いと報告している,本試験では早期に樹体を大きくするために,非常に多
くの施肥を行っている上に,暖地で栽培しているので,着色,果実糟度とも全体的に低 く,
果実品質の判断が非常に難 しいが,本章でも相対照度が低下するにつれて,果実糖度,着
色率,果色が低下 し, リンゴ酸含量が増加した,特に,相対照度が15～20%以下の果実は
糖度が12%以下で,着色率も40%以下と品質が極端に低かった。また,前章でも考察 した
とおり,相対照度が20%以下の樹冠内にある果実は糖度の低いものが多かったことから考
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えても,品質良好な果実を生産するためには相対照度が20%以上必要と考えられた。
毎年一定以上の果実を生産するためには,良質な花芽の形成が必要である。相対照度と
花芽形成率について茂原ら (1990)は,良質な花芽を形成するためには日射量の40%以上
の受光量が必要であると報告 している.本実験では,相対照度が10%以下では花芽形成率
が35%以下になったことから十分な花芽を確保するためには,10%以上の相対照度が必要
と考えられる。しかし,着果量が多いほど次年度の花芽形成率が低下するとの報告 (小池 ,
1990)があり,本実験で相対照度が低くても花芽形成率が高かったのは,1樹当たり10果と
やや着果量が少なかったことにより,着果量の影響が極めて少なく,葉の受光量の多少の
影響しか受けなかったためと考えられる。したがって,果実品質や花芽形成からみて最低
限必要な相対照度は20%程度と考えられ,その時のLAIは2.8～3.0となる。
リンゴの最適LAIについて,小池ら (1984)は果実品質のそろったものを生産するた
めには2～2.5が良いとしている.また,橘ら(1989)はウンシュウミカンで,収量はLAI
が高くなるにつれて増加するが, LAIが6.7のときに最大値となり,それ以上になると減
少 したと報告している.本実験では,Y字形ではLAIが4.5まで高くなるにつれて収量は
8t/10a程度と高くなったが,主幹形区はLAIが2,3以上になると,収量が6t/103程度で上
限となった。このように,果実収量からみたリンゴの最適LAとは,Y字形が4.5程度で,
主幹形区は2.3程度となり,整枝法により明らかに違いがみられた。
Y字形区の最適LAIが高いのは棚仕立てで,結果枝を園全体に均―に配置し,夏季に
は徒長枝をせん除したり,新梢が混まないように誘引して,葉層を均―に分布させるため
と考えられる。それに対して,主幹形区では作業をするために列間をあけるために,樹冠
占有面積率は50～70%で止めなければならず,樹冠占有面積当たりのLAIは著しく高く
ても,土地面積当たりのLAIは低くなってしまうと考えられる。以上のことから,Y字
形の最適LAIは主幹形より明らかに高く,3程度と考えられる。この数字は高橋のブ ドウ,
内田のナンの報告とほぼ一致 し,棚仕立て果樹では共通する値とみなされる。
以上のことから,Y字形区が主幹形区より収量が多く,果実品質が優れたのは,Y字形
区が棚仕立てで樹冠占有面積率が高く,最適LAIを高くすることができるためと考えら
れる|
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と純生産量の関係
第Ⅷ章 Y字形棚整枝樹および主幹形整枝樹(ふじ'における作業能率の比較
わが国では,外観がすぐれ,食味が良好な果実を生産するため,生産者は摘果や袋掛け
のような細かい作業に多くの時間を費やしている。しかし近年,果樹農家では従事者が減
少するとともに,老人や婦女子の割合が高まっているため,労働生産性が高く,安全で効
率良く作業できる栽培法が求められている。現在行われているわい性台木を使用したリン
ゴの主幹形は,樹高が4酎前後と高く,袋掛けや収穫などの作業には,2n以上の高い脚立を
用いるため,能率が悪く危険が伴う。それに対して,Y字形は樹高が3mと低く,すべての
作業は高さin程度の脚立で樹冠の下から行うので,老人や帰女子でも安全にしかも快適に
作業ができる。リンゴの作業能率については,塩崎 (1993)がマルバカイドウ台 `込、げ
で主幹形と開心形を比較した報告があるが,Y字形と主幹形を比較したものはみあたらな
い。本章では9年生 `お、じ'を用いて,Y字形と主幹形区における作業能率の違いを比較検
討した。
第 1節 材料および方法
作業時間の調査は,1992年に9年生M.26中間台木樹 1お、げ のY字形区と主幹形区の中
からそれぞれ24樹を供試し,島根県農業試験場の3人の職員で行った。受粉は満開期の4月
20日に絵筆で,咲いているほぼすべての花に行った.摘果は5月6日に,肥大が最も旺盛で
形の良いのを1花そう当たり1果に制限した。袋掛けは6月12日に行い,袋は2重袋 (小林製
袋所製)を使用した。収穫は11月12日に行い, ビニール製の収穫袋に一旦果実を採ったの
ち,約20kg入りのプラスチックコンテナに移しかえた。整枝・せん定は1993年2月27日の晴
天日に鋸と鋏で行い,Y字形区では側枝や母枝を棚に誘引結東した。10a当たりの各作業時
間は1樹当たりの平均値に,植え付け本数の139本を乗じて算出した。高所の作業には,Y
字形区が高さ0.3m,主幹形区は0.8と1.8mの永野鉄工所製の3本足の脚立をそれぞれ使用し
た。
花芽数,袋掛け数および収量の調査は,Y字形区,主幹形区とも作業時間の調査に供試
した全樹について行ったが,樹高,葉面積および樹冠占有面積などはその中から平均的な
5樹を選んで第Ⅱ章に準じて調査した。
第2節 結 果
1.供試料の生育と収量の比較
整枝法の違いが生育,花芽数および収量に及ぼす影響について示したのが第20表である.
Y字形区の樹高は3mのY字棚に誘引してあるために3mであったが,主幹形区の樹高はせん
定時に3mであったが,新梢が伸びて調査時点では3.45mであった,Y字形区の樹冠占有面積
率は96%とほぼ園を樹冠で覆っていたが,主幹形区は24%程度の空間が空いていた。1樹当
たりの花芽数はY字形区が300芽で主幹形区より1.4倍多く,袋掛け数もY字形区が148枚と
主幹形区より1.2倍多かった,収穫果数はY字形区が130佃と主幹形区より1.25倍多く,10
a当たりの収量もY字形区が6.174kgと主幹形区より1。3倍多かった。袋掛け数と収穫果数が
一致しないのは生育途中で落果があったからである.
2.各作業時間の比較
Y字形区の作業は地上または第68図のように,高さ0.8研の脚立を用いて行ったが,主幹
形区では第69図のような1.8m程度の脚立が必要であった,また,Y字形区はほぼ園を樹冠
で覆っているため,作業を樹冠の下から行ったが,主幹形区では樹列間の空いた空間から
行った.
第21表は整枝法の違いが受粉と摘果時間に及ぼす影響をみたものである。10a当たりの受
粉時間はY字形区が7時間56分で,主幹形区とほぼ同じであったが,1花芽当たりではY字
形区が0.6秒で,主幹形区の0.9秒より明らかに短かった。10a当たりの摘果時間はY字形区
と主幹形区で明らかな差は認められなかったが,1花芽当たりではY字形区が6.5秒と主幹
形区より24%短かった。
次に,袋掛け,収穫およびせん定時間に及ぼす影響について示したのが第22表である,
10a当たりの袋掛け時間は,Y字形区がH6円寺間で主幹形区より1.1倍長かったが,1果当た
りではほとんど差がなかった,また,10a当たりの収穫時間はY字形区が主幹形区より1.1
倍長かったが,1果当たりでは,Y字形区が9.2秒と主幹形区より明らかに短かった,さら
に,せん定時間はY字形区が79時間32分で主幹形区よりと.6倍長かった.
3.年間の作業時間の比較
Y字形区と主幹形区の年間の主な作業時間を,整枝せん定や収穫などの比較的頭脳を働
かせ技能を必要とする作業を精神労働的作業,除草や薬剤散布などを肉体労働的作業とに
分けて第23表に示 した,10a当たりの金労働時間はY字形区が445,6時間で主幹形区より75.
4時間長かったが,全作業時間に占める精神労働的作業はY字形区,主幹形区とも96%程度
と高く,作業の大部分を占めていた。整枝法で比較すると,精神労働的作業はY字形区が
429.8時間で主幹形区より].2倍長かったが,肉体労働的作業時間はY字形区,主幹形区と
も15,8時間で同じであった。各作業の中では袋掛け時間が最も長く,次いで収穫調整と受
粉・摘果および整枝せん定の順であった。
収量lt当たりの推定年間作業時間についてみると,全作業時間は,Y字形区が72.3時間
で主幹形区より10%短く,精神労働的作業ではY字形区が主幹形区より9%,肉体労働的作
業では24%短かった。各作業のうち整枝・せん定と夏季せスノ定・誘引作業はY字形区が長
かったが,その他の作業は主幹形区が長かった,
第68図 Y字形区の袋掛け作業
第69図 主幹形区の交配作業
第20表 供試樹の生育状況、花芽数と収量の差異(1992)
整枝法   樹高  樹冠占有  LAI   花芽数   袋掛け数  収穫果数    収 量
面積率        (1樹当)  (1樹当)  (1樹当) (1樹当) (10a当)
m         %                  '孝  オ史        イ固       kg         kg
Y字形V3.00±0.02296.1±2 6 3.09±0.17 300.0±51.4g147.5±11.6 136。4±7。4 44.4±2.7 6,174
圭坤争形Y3.45±0.08 75.0±2 3 2.95±0.16 219.0±24 1 125。1± 6.8 109.0±8。1 33.3±3.5 4,629
Z 平均値±標準誤差V 9年生M.26中間台木樹 `お、し'
第21表 整枝法の違いが9年生M.26中間台木樹 `ム、じ' の受粉・摘果時間
に及ぼす影響(1992)
整枝法         当)
hrimin        sec        hr:mln         sec
Y宇形  7:56±0:5020。6±0.1  75:46±9:46 6.5±0 6
圭i幹形  7:22±0.41 0,9±0。1  72:05±11:15 8.5±0.7
を 平均値士標準誤差
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第22表 整枝法の通いが9年生M.2o中間台木樹 `ム、じ'の袋掛け・収穫・せん定時間に及ぼす影響(1992)
整枝法 袋掛けV寺間 収穫時間
(10a当) (1果当ブ  (loa当) (1果当)
せん定時間
(10a当)
Y字形
主幹形
hrimln        sec
l16:47±6:41221±0.9
105:24±6:33 22±1.3
hrimln         sec
48:36±3:42  9.2±0.2
43:49±3141 11.o±,1
hr in11■
79:32±8:01
49:25±4:05
2 平均値士標準誤差
第23表 整枝法の違いが9年生M.26中間台木樹 tお、じ〕の年間の主な作業時間に及ぼす影響(1992)
__  
´  ..…
―
ロ
年間作業時間 収量lt当たりの推定年間作業時間
作業項目 Y字形  主幹形 Y字形 主幹形
h
精神労働的作業 整枝・せん定   79.5
夏季せん定 。誘引 16.2
受粉・摘果 96.8
袋掛け。除袋   140.4
.型V箕:幻壁整_____即
`聖
~3:::!~―一一
;:1子
一―――惜:一―
h
49。1
4.0
87.2
127.1
h
12.9
2.6
15,7
22.7
h
10.6
0.9
18.8
27.5
小計 429.8
第3節 考 察
果樹我培は経済行為であるから,労働生産性を向上させることは極めて重要である。し
かし,高橋 (1982)が指摘したように, 日本では,果物は限りなく食味,外観とも良好で
なければならないため,高品質果実生産が前提となる。また,わが国のように耕地面積が
狭い場合には土地生産性を高めることも重要である。このため,果樹の樹形は高品質多収
が可能なように,受光効率が高く,かつ同化産物の果実への分配率が高いもので,なおか
つ管理作業能率の良いものが望まれる.
果樹の樹形には立ち木仕立て,垣根仕立て,棚仕立てなどがあるが,薬師寺(1973)は立
ち木仕立ての開心形と垣根仕立てに近い並木植え計画密植のウンシュウミカン園における
収量と労働生産性を比較 している.これによれば,立ち木仕立てでは,樹園地内に,果実
生産用の空間と作業用の空間が必要であるが,収量が最大となる樹冠占有面積率は84%で
あるとしている。
しかし,労働生産性を上げるためには, 自走式作業機械の直進運転ができるように樹冠
間隔が2m程度空いた垣根仕立てがよいが,樹冠占有面積率が50%程度のため,収量が低く
作業性と収量の兼ね合わせが難しいと報告している。一方,棚仕立ては,立ち木や垣根仕
立てと異なり, 自走式の作業機械の運行を含め,作業を樹冠の下から行うことができる.
そのため,生産用の空間と作業用の空間を分ける必要がなく,樹冠占有面積率が100%で最
大収量を得ることができる。Y字形区は並木植えで棚仕立てなので,スピー ドスプレヤー
のような作業機械も直進で運行することができ,立木仕立ての主幹形区より労働生産性と
土地生産性をともに高めることが可能になる。
次に,果樹の各種作業労働について考察する。高橋 (1982)によれば,果樹栽培は,水
稲や麦類と比較すると単位土地面積当たりの労働時間が長いだけでなく,整枝せん定,摘
果,収穫などは高度な技能を要する作業が多いため,極めて機械化し難いのが特徴である
としている。さらに,高橋 (1982)は果樹の作業を除車や薬剤散布などの肉体労働的作業と
比較的頭脳を働かせ,技能を要するせん定や摘果などの精神労働的作業とに分類 している。
本報告においてもこの分類にしたがって作業を分けてみた,その結果,肉体労働的作業は
ほとんどが機械化され,能率化されているため,全労働時間に占める割合はY字形区,主
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幹形区ともわずか4%程度にすぎなかった,それに対して,精神労働的作業は非常に長く,
Y字形区1主幹形区とも96%程度とほとんどの作業時間を占めていた。したがって,果樹
栽培における労働生産性の向上には,精神労働的作業の省力化をはからなければならない
と考えられる.
Y字形区と主幹形区における精神労働的作業と作業能率についてみると,受粉,摘果な
どの作業時間は作業者の技能に差がないと仮定すると,花そう数あるいは果実数と作業中
の移動距雑によって規定されると考えられる.人工受粉についてみると,主幹形区の作業
は高さ0.8～1.8mの脚立を用いて,脚立の足を樹冠の中に入れて登り,花に受粉 し,降りて
移動するという動作をくり返すため,移動距離が長くなる。これ対して,Y字形区は樹冠
が平面で結果部位が低いため,ほとんどの作業が地上または高さ0.8m程度の低い脚立で行
うことができるので移動距離が短くて済む。このように,Y字形区は主幹形区に比べ,脚
立の移動や登り降りなどの作業中の移動距離が短いと考えられ,それぞれの作業に要する
時間は短くて済む。したがって,Y字形区は花芽数が多いにもかかわらず,1花芽当たりの
受粉や結果時間が短くなり,10a当たりでは差がでなかったものと考えられる.収穫時間も
受粉や摘果作業と同様の理由で1収穫果当たりの時間はY字形区が主幹形区より短かった。
これに対して,1果当たりの袋掛け時間はY字形区と主幹形区で明らかな差は認められなか
った。その理由は,1果当たりの作業時間が受粉や摘果作業と比べて長いため,全作業時間
の内に占める移動時間の比率が低 く,その差が現れにくかったためと考えられる。収穫作
業について付け加えるならば,主幹形区では,樹冠上部の果実を採取するためには,脚立
の足を樹冠の中に入れるが,そのときに脚立の足が果実に当たって,傷が付いたり落ちた
りすることがある,それに対して,Y字形区では樹冠の下から収穫するために,傷をつけ
ずに収穫できるという利点がある.
せん定作業は,樹全体や枝の各部位を眺めて, どの枝を切るか判断し,そして,せん定
の対象となる枝まで移動し,鋸や鋏で切るという動作を繰り返すため,主に判断,移動 ,
せん定の3つの要素に分解できる (佐藤ら,1983).Y字形区の側枝数は1樹当たり約40本と
主幹形区に比べ約2倍多く,その上にせん定と同時に側枝や母枝を棚に結束 しなければなら
ないので,主幹形区よりせん定作業時間は長くなる。しかし,せん定は作業の少ない冬季
?
?
に行われるので,時間的余裕があり,果樹園経営に支障をきたすことは少ない.
平成4年度農産物生産費調査報告 (農林水産省統計情報部,1992)によれば,各果樹の10a
当たりの年間の作業時間は,岡山県の 1マスカットオブアレキサンドリア'が882時間,鳥
取県の `二十世紀'ナシが459時間, 山梨県の ・白桃'が364時間,福岡の 1富有'が173時
間などとなっており, リンゴでは長野県の有袋 `つがる'が455時間,無袋 `お、じ'が364
時間である。本報告におけるY字形区の作業時間は446時間で,主幹形区の370時間より長
く,鳥取県の `二十世紀'ナシや長野県の `つがる' とほぼ同様であった。しかし,重要
なのは単位収量当たりの作業時間である。収量tt当たりの全作業時間は,Y字形区が72.3
時間で,主幹形区より10%短く,単位収量当たりの労働生産性はY字形区が高いことにな
る.
更に付け加えるならば,果樹の精神労働的な作業の能率は,作業者の技能によって大幅
に異なる。すなわち技能が高い作業者と低い作業者では2倍以上の開きがあるのは珍しいこ
とではない.そういう観点からY字形区と主幹形区を比較すると,Y字形区は主幹形区に
比べ技能の差が現れにくく,かつ技能の修得がきわめて容易である。主幹形区は立体的な
ため,せん定に際しての側枝の配置や受粉,摘果作業などの判断が難しく,思案する時間
が長くなりがちである。それに比較して,Y字形区は樹形が平面的であるため,側枝の配
置や摘果作業などが単純作業として行えるから,技能の低い作業者でも判断に苦労するこ
となく比較的容易にできる。そのために,Y字形区は主幹形区より栽培管理作業の能率が
上がるように考えられる。また,本報における主幹形区の樹高は,Y字形区と同様にネッ
ト棚下で栽培しているため3.4mであったが,現地 リンゴ園では4m以上が普通であるから,
実際の移動距雑はさらに長くなると考えられる。このことを考慮すれば,主幹形の作業時
間はY字形よりさらに長くなるかもしれない。
以上のように,Y字形は,わが国で一般に行われている主幹形より単位収量当たりにお
ける精神労働的作業の能率を高め,労働生産性を向上することができる整枝法ということ
ができる.
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第Ⅸ章 総合考察
植物工場のように光エネルギーを補うことができるところでは,光に合わせた葉群構造
をつくることができる。しか し, 自然界における物質生産が最大となる植物群落は,限ら
れた光のエネルギーをできるだけ高率に受けると同時に,個々 の葉がより均等に光を受け
るような構造をもったものである (Monsiら,1953)。果樹栽培においても同様であるが ,
日本における果実生産は,外観と内容のすぐれることを前提に多収を目的としている。そ
のため,果樹の樹形は単位土地面積当たりの光合成生産力が高く,その産物の果実への分
配率が高いことに加え,果実にも一定以上の光が当たるようにする必要がある。そこで ,
わい性台木を利用 したリンゴ栽培における光線の効率的利用と樹勢維持の両面を満たす仕
立て方法として,Y字型に配置した2本主枝による波状棚栽培のY字形棚整枝を検討 した。
平成5年度の果樹生産出荷統計 (農林水産省統計情報部,1995)によれば,各果樹の平均
収量は, リンゴが2,080kg,ナンが2,000kg,ブドウが1,110kg,モモが1,470kgである。一
方,優良農家の10a当たりの日標収量は, リンゴ `お、じ' とナシの と二十世紀'が4t,ブド
ウの `デラウェアiが1.5t,モモの `清水白桃'が2t程度といわれている.この果実生産
を物質生産からみると,果樹の生産力は生体重としての収量ではなく,乾物重としての評
価が重要である.各果樹の目標収量に果実の乾物率を乗じた10a当たりの果実乾物重は, リ
ンゴが560kg,ナシが440kg,ブドウが270kg,モモが260kgとなり, リンゴが最も多い。し
かし, リンゴは光合成産物が果実に供給される開花から成熟期までの期間が210日程度とナ
ンの120～150日,ブドウの90～100日,モモの90～120日と比べて最も長い。そこで,果実
乾物重を成熟期間で除した1日当たりの果実乾物生産力を計算 してみると, リンゴが2.67k
g,ナンが2.93kg,ブドウが2.45kg,モモが2.26kgであり,ナンがもっとも高い。本報告の
Y字形区の収量は10年生で6.9t/10aとなり,1日当たりの果実乾物生産力は4.63kgとなり,
他の果樹の目標とするものより高いだけでなく,主幹形より高い値が得られ,Y字形の生
産性が極めて高いことが明らかになった。次に,果実品質おいても,1果重ではY字形区と
主幹形区で差が認められなかったものの,果実糖度はいずれの年もY字形区の方が高く,
特に7年生以降有意に高かった.また,光環境の良いY字形区の果実は糖度,着色とも優れ
る傾向があった。このように,Y字形樹は主幹形樹に比べ,高品質果実を多く収穫するこ
とができた。
これを乾物生産の面から検討すると次のようになる。果実収量は単位土地面積当たりの
純生産量と果実への分配率によって規定される (高橋,1986).果樹の純生産量は,ブドウ
では高橋 (1986)が,年間純生産量は652.3～11713.4kg/10aで平均で1,045kg/10aであった
とし, `二十世紀'ナンでは小豆沢ら (1983)が,745,3～1,419.lkg/10aで平均 ,053kg/
10aとなったと報告 している。また,イチジクでは I桝井 ドー フィン'が1,561～,865kg/
10a(株本,1986), j蓬莱柿:で1,015～1,225kg/1oa(倉橋ら,1989a),モモの `白鳳 '
は916kg/10a(佐藤ら,1983)などの報告がある,これらの値に比べ本報告の純生産量はY
字形区が2,416.6kg/10a,主幹形区が11959.2kg/10aで前者が明らかに多かった。
Y字形の純生産量が多くなった原因を検討する.小池ら (1990)によれば,長野県におけ
る主幹形リンゴ樹の純生産量は平均して1,396kg/10aで,そのときのLAIの推定値は2.0
であり,本報の純生産量が高いのはLAIが高いためと考えられる。しかし,小池ら(199
0)の純生産量もLAIが2と低いことを考慮すれば,他の果樹に比べて高いと言える。この
ようにみると, リンゴは葉が小型でかつ,シンクである果実が遅 くまで着いているため,
乾物生産力が高いとも考えられる。
次に,Y字形と主幹形の生産力に差が生じた原因について考察する.リンゴも他の植物
と同様に純生産量はLAIに比例した。したがって,単に純生産量を多くしようとすれば,
LAIを高めればよいわけであるが,高すぎると果実糖度が低くなったり,着色が悪くな
る。すなわち,高品質果実生産を前提として多収することができる最適LAIが存在する。
Y字形は葉層が平面で園全体を覆っているため,主幹形に比べ,最適LAIを高くするこ
とができることがY字形の純生産量を高くしている主要因である。さらに,必要葉面積の
確保が早い短果枝葉の割合が高いほど物質生産が多く, Y字形は主幹形区に比べ,平均新
梢長が短く,新梢数,特に短果枝数が多いため,葉面積が早期に確保され,純生産量が多
くなったものと考えられる.
果実への分配率についてみると,ブドウの果実への分配率は,平均で26,7%で,最高は
?
?
48。9%であり (高橋,1986),ナシでは高生産樹が32.0%で,低生産樹は21.6%であり
(小豆沢ら,1983),イチジクでは 1桝井 ドー フィン'の一文字整枝が37.3%で,開心自
然形は33.9%であったと報告 (株本,1986)し, 1蓬莱柿'の高生産樹は17.8%であった
(倉橋ら,1989a).
リンゴでは小池ら(1990)の報告があり,M.26台`お、じ'の多着果樹が73%,普通着呆
樹が49%であった。本報告のY字形区における果実への分配率は49_5%で,小池ら(1990)
の多着果樹より低いが,普通着果樹や高橋 (1986)がブ ドウで認めた最高値と同じである.
このように,わい性台木 リンゴ樹の果実への分配率が高いのは接ぎ木親和性に由来する根
を含めた他の器官への分配率が低いことによるのかもしれない。また,同じわい性台木で
あっても,Y字形区の果実への分配率は主幹形区に比べ6.4%高かったが,その原因はY字
形区は主幹形区に比べ新梢が短いため,新梢への分配率が低いだけでなく,旧枝への分配
率も低く,その結果として果実への分配率が高まったものと考えられる。以上のように,
Y字形の収量が主幹形に比べて多いのは,純生産量が多く,果実への分配率の高いことに
よるものであるとみなされる。
次に,Y字形の最適LAIについて検討する。光エネルギーを捕捉するLAIの最大値
である最適LAIは,イネ, コムギ,ダイズ,パイナップルが8前後, トウモロヨシ,カン
ショが6前後,サトウキビ,バレイショが4.5程度であると報告 (田中,1982)されている。
果樹ではウンシュウミカンが8で (平野,1986),本報のリンゴの `お、じ'は5.5であり,
ウンシュウミカンより低く, トウモロコシやカンショより若千低い程度であると考えられ
る.果樹栽培では内容成分の優れるのはもちろんのこと,可能な限り外観の優れた果実を
大量に生産しなければならないので,最適LAIは純生産量が最大となるLAIではなく,
商品価値のある果実が多収できるLAIでなければならない。最大乾物生産のためのリン
ゴの最適LAIは5.5であったが,本報のY字形区の `お、じ'Iこおける果樹園経営上の最適
LAIは,収量,果実品質や花芽形成率からみて2.8～3であった。オース トラリアなどで
行われているTatura―trellisはY字形によく似た樹形であり,着色を良くするために,主
枝の先端を空けるほうがよいと (Forsheyら,1992)されている。Y字形ではできるだけ棚
を葉で覆って,園内に降り注ぐ太陽エネルギーを高率に利用する方がよいと考えられる.
そして,着色を良くするためには,Y字棚に葉をできるだけ均―に配置することが大切で,
過繁茂になるようなときには,誘引や夏季せん定によって, 1,Alを必要な数値まで下げ
るか,あるいは,果実の直上の葉を摘葉して果実に直接太陽光線が当たるようにすればよ
もヽ.
総括すると, リンゴのY字形棚整枝樹は,主幹形整枝樹に比べ,乾物生産が多 く,果実
への分配率が高いために,高品質多収が可能 となった。Y字形の乾物生産が高 くなった要
因は,主幹形に比べて樹冠占有面積率が高く,園全体に葉層がまんべんなく広がった樹冠
のため,受光環境が優れ,そのうえに,早期に葉面積が拡大する短果枝葉や短い新梢が多
いため,葉面積が早期に拡大したためであった。また,純生産の果実への分配率が高くな
ったのは,新梢の生育や材の発育が抑えられて,純生産の新梢や旧器官への分配率が少な
くなったためであった。さらに,Y字形が果実品質が優れたのは,光環境の良い部分に多
くの果実が着果しているためであった。
Y字形棚整枝樹における高生産多収の栽培管理を検討してみると,若木の時は,可能な
限り早く樹を大きくして,主枝の先端を2本に分岐させた樹形にして,園が出来るだけ早く
樹冠で埋まるようにする。成木時に安定して高収量を得るためには,強せん定をさけて,
樹勢を落ち着けて,成葉になるのが早い果そう葉の割合を高め,徒長枝は抜いて,長い新
梢を誘引し,葉が国内に均一になるように配置し,LAIは3程度にして,それを落葉期ま
で保つことが大切である.
以上のように,中国地方のような暖地においても,Y字形棚整枝を行うことによって高
品質果実を安定多収することが可能であることが示された。また,作業性の面からも樹高
が低いため安全であるだけでなく,単位収量当たりの作業時間が短く,労働生産性の向上
に結びつく仕立て方であることが認められた。
第X章 補  要
近年,わい性台木を利用したリンゴ栽培が中国地方でも増加している。しかし,栽培の
主流である主幹形のわい化栽培は,樹高が4m以上と高く,樹冠幅も3m以上と広い樹形であ
り,樹冠内部へ20%以下の太陽光 しか透さないため,果実品質は低下し作業性が劣る。ま
た,樹冠占有面積率が50%程度と低いため収量が上がらないなど,いろいろな問題が発生
してきた。そこで,暖地におけるリンゴ栽培を安定化させるために,M.26中間台木樹 `お、
じ'を用いてY字形棚整枝を行い,その特徴と有利性を検討 した.
1.Y字形桐整枝における樹形と欄の構造
M。26中間台木樹 `お、じ'を用いて,栽植方法,樹形とY字棚の構造を検討した。
1)Y字形の植え付け間隔は畝間3.6Ⅲ,株間2mとし,畝の方向は南北とした。
2)Y字形の2本の主枝は,地上0.6mから高さ3.OmのY字棚の先端まで50度の角度で伸ば
し,連続したV字棚になるようにした,側枝は1主枝当たり20本程度とした.
3)網掛け栽培用のY字形棚を考案 した。
2。 Y字形欄整枝樹と主幹形整枝樹 `お、じ'における収量と果実品質の比較
M.26中間台木Y字形と主幹形 リンゴ樹 `お、じ'における収量,果実品質の年次変化を1
0年生まで検討 した,
1)Y字形区の収量は10年生まで毎年主幹形区より多く,特に,10年生ではY字形区が
6.9t/10aで,主幹形区の1.2倍であった。
2)Y字形区は主幹形区に比べ,平均果重は変わらなかったが,果色,果実糖度が優れ
た。
3)10年生時の樹冠占有面積率はY字形区が98%,主幹形区が81%であった。土地面積
当たりのLAIは,Y字形,主幹形とも3.8程度とほぼ同じであったが,樹冠占有面積当た
りのLAIは,主幹形区が4.5で,Y字形区より1.2倍高かった。
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4)以上の結果より,Y字形区が主幹形区より収量が多く,果実品質が優れたのはY字
形区が棚仕立てで樹冠占有面積率が高く葉層が均―であるためと考えられる.
3.Y字形桐整枝樹と主幹形整技樹 ・ふじ'の乾物生産と器官別分配の比較
M.26中間台木樹 `ム、じ'のY字形樹が主幹形樹に比べて,収量が多かった原因を物質生
産の観点から明らかにするために,両整枝樹を解体調査 して,各々 の乾物生産と器官別分
配率について比較検討した.
1)平均新梢長,新梢数, LAIではY字形区,主幹形区の間で有意差はなかったが,
果実収量はY字形区が6,945kg/1oaで,主幹形区より22%多かった.
2)純生産量はY字形区が21 417kg/1oaであり,主幹形区より23%多かった.果実乾物重
はY字形区が1,198kg/10aで主幹形区より43%多かった。純生産の果実への分配率はY字形
区が49.5%で,主幹形区より6.4%高く,新梢と旧枝への分配率はY字形区が低かった。
3)純生産量は,総新梢長, LAl,収量との間に正の有意な相関関係が認められた.
純生産の果実への分配率は樹冠占有面積率との間に正の,新梢および旧枝への分配率との
間には負の有意な相関が認められた。
4)以上の結果から,Y字形樹は主幹形樹より純生産量が多く,果実への分配率が高い
ために,収量が多くなったことが明らかになった.
4.リンゴ `ふし'における乾物生産の季節的変化
1)果実の生長
8年生M.26中間台木Y宇形樹 `応、じ'における果実の生長を検討した.
1)果実の縦径,横径とも二重のS字曲線を描いて増加した、
2)4月22日の果実乾物率は23%と高く,その後5月29日まで急激に低下した.5月29日か
ら8月19日にかけて徐々に高くなり,その後9月19日まではやや低下し,9月19日から収穫直
前の10月24日にかけては再び上昇 した。
3)1果乾物重は6月中旬までは緩やかに増加し,6月中旬頃から10月上旬までやや急にな
り,収穫直前には急激に増加 した。
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2)若木における乾物生産の季節変化
ドラム缶半切り鉢植えの4年生M.9中間台木主幹形樹 `ム、じ'を用いて,年間の生育と器
官別乾物重の季節変化について検討した。
1)1樹当たりの葉面積は4月4日に展葉してから7月1日まで急激に増加 した後,収穫期の
10月21日まで徐々に減少し,その後は落葉のために急激に減少した。
2)乾物率の変化をみると,果実では5月25日から収穫期にかけて徐々に高くなった。葉
は5月25日から9月16日まで上昇した。新梢は5月25日から9月16日まで急激に高くなった。
旧枝は生育初期から5月25日にかけて低下し,その後徐々に高くなり9月16日には元に回復
した.旧根は休眠期から5月25日にかけて低下し,その後落葉期まで徐々に上昇 した。
3)乾物重の増加パターンは二重のS字曲線を示した。果実は8月6日から収穫期までの
増加が著しかった。葉は展葉から7月1日までの生育前半に増加 し,新梢は展葉期から8月6
日までの増加が著 しかった.旧枝,旧根は5月に減少 した後,10月21日まで徐々に増加 し,
新根は生育初期から8月6日まで増加した,
4)NARは4月4日から8月6日まで生育が進むにしたがって高くなり,7月1日～8月6日
は4.85g/m2/dayと最高になった。8月6日から9月16日は低下し!9月16日から収穫直前の10
月21日は再び増加 し,それ以降落葉期にかけて低下した。
5。 リンゴ ・お、じ'における葉面積と新梢の生育特性およびY字形欄整枝料と主幹形整技
樹の生育比較
リンゴ `お、じ'の葉面積と新梢の生育特性を検討し,さらに,Y字形樹と主幹形樹にお
ける新梢と葉面積の生育を比較検討した。
1)新梢長と葉面積との間には一次回帰式が当てはまったが,新梢長と新梢乾物重との
間には2次回帰式が当てはまった。
2)短果枝は4月上旬にほぼ一斉に展葉を開始し,5月上旬に拡大をほぼ終了したが,発
育枝のそれは4月中旬に基部から順次展葉を始め,6月中旬に拡大を終了した。
3)新梢当たりの葉面積の拡大停止期は,3cmの新梢が6月上旬,21cЫと39cmの枝が6月下
旬,62cnが8月上旬で,H4cnの枝は9月上旬であった。
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4)Y字形区の新梢数は主幹形区に比べて多く,平均新梢長は短い傾向にあった。10cm
以下の短果枝数はY字形区が多かった ,
5)樹当たりのLAIの季節変化は,5月から6月に急激に増加 し,7月下旬になるとほぼ
一定になったが,Y字形区の拡大率のほうが初期から高かった。
6.Y宇形桐整技樹と主幹形整枝樹 `お、し'における光環境と果実品質および光合成特性
の比較
Y字形樹が主幹形樹に比べ,収量が多く,果実品質が優れた原因を明らかにするために,
樹冠内の光環境と果実品質および光合成特性について比較検討した.
1)Y字形区の葉の分布はV字形で,幹から樹冠の先端までほぼ均―であったが,主幹
形区では円筒形で,幹付近に多く分布 していた。
2)樹冠内の相対照度が20%以上のブロックはY字形区が樹冠全体に分布 しているのに
対 し,主幹形区では樹冠外周部に分布 しており,Y字形区は主幹形区に比べ受光環境が良
かった。
3)Y字形区は主幹形区に比べ糖度の高い果実の割合が多かった.また,相対照度が高
い部位の果実ほど糖度は高い傾向にあった。
4)光量子束密度と光合成速度との間には,正の有意な相関関係があった。
5)Y字形区は主幹形区に比べ,LAIが低いにも関わらず,効率良い受光態勢のため,
樹当たりの光合成生産量が多いために収量が多いものと考えられる。
7.リンゴ `ふし'における最適葉面積指数
1)栽植密度およびLAIと乾物生産の関係
5年生主幹形M.9中間台木樹 `お、じ'を用いて,10a当たりの栽植密度が1,000本,500本,
250本になるように設定し, LAlと乾物生産の関係について検討した.
(1)LAIは1,000本区が5.56,500本区が5,01と高かったのに対し,250本区は2.34と
低かった。
(2)1樹当たりの収量と純生産量は栽植密度に反比例したが,単位土地面積当たりでは
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正比例した。
(3)栽植密度が高い区ほど1果重が軽く,果実糖度が低かった.
(4)最大の純生産量は2,970kg/10aで,そのときのLAIは5,50であった。
2)LAIと果実品質の関係
4年生の主幹形M.9中間台木樹 `お、じ'を用いて, LAIと果実品質の関係について検討
した,
(1)相対照度は積算LAIが高くなるにつれて低下し,積算LAIが2.8前後で相対照
度は20%となった,
(2)果実の着色率,果色および果実糖度は,相対照度が低下するにつれて劣り,特に
相対照度が15～20%以下になると極端に低下した.
(3)相対照度が低下するにつれて花芽形成率は低下し,相対照度が10%以下になると,
花芽形成率は35%以下となった,
(4)高品質果実を生産するための相対照度は,15～20%以上であり,その時のLAI
は2.8～3.0であった。
3)樹冠占有面積率およびLAIと収量の関係
3～10年生M.26中間台木樹 `お、じ'を用いて, LAI,樹冠占有面積率,10a当たりの換
算収量,単位葉面積当たりの収量の相互関係を検討した。
(1)収量が最大となった樹冠占有面積率は,Y字形区が100%,主幹形区が80%であり,
LAIはY字形区が4.5で,主幹形区は2.3であった。
(2)高品質果実生産を前提にして,収量を最大にするための最適LAIは,Y字形区
が3前後で,主幹形区は2.3前後と考えられた.
8.Y宇形欄整枝樹と主幹形整枝 リンゴ樹 `ふじ'における作業能率の比較
9年生M.26中間台木樹 `お、じ'を用いて,Y字形樹と主幹形樹における収量と作業能率
を比較検討 した。
1.Y字形区は主幹形区に比べ,花芽数,着果数,収量が多かった.特に,収量はY字形
区が6.2t/10aで,主幹形区の1.3倍であった.
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Sulllnary
Recendy, the apple cultivation with some dwaflng rootstocks has been increasing
in he Ch】goku distict of Japln.h he usual training system(Central leader systetn),
tree gЮws higher han 4m and wider than 3m at the base to ttke the tess than 20%
light penetration intO the inteior of tree. Therefore, the central leader systena has
many prOblems of low yield,poor fmit quality,Iow efFlciency in orchard management
and so on,、vhich accounts for unstable apple cultivation in temperate area of Japan.
Characte?sics and advantages of he Y‐tr llis system ?血 `F?i' aptte ttees
on M.26/Mambakaidooね肋d PVηカ カ'Var.?ngo Asami)Were sttdied to prove the
supeiotty of he Y―trellis system in he tempertte area.
■Tree fom md trellis smcture suppo?ng trees ofthe Y‐trellis system
The tree spacing,tree fo.i二▲and the Y‐shaped suppo?ng trellis of `F?i' apple
甘ees om M.26/Marubakaido trained to a Y―trelhs systerL Were Studied.
1)The Ytdlis system was planted at 3.6×2m(1,389trees/hつ?h n?_souh
rows.
2)The Y‐trellis system had a continuous inctined plane canopy at he angle of 50
°  above he ho?zontal with a 60-cm iong trunk,20 1ateral branches trをuned for each
side of he Y―tr llis were distributed in a rectangular arrangement,The ttee heigh was
3.Om.
3)The Y―shaped suppolting trellis wih neting cutture was de?sed.
2.Compttison of yields nd仕?t qua iサbetween ・F?i' apple trees tramed to a
Y‐trellis systeJm and a central leader system,
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The yidds ttd fruit quality of`F?i' apple trees on the M.26 interacted仕?ned
to a Y―trellis systern were compared with hose from a central leader systtm.The
expe?ment coninued until he trees were 10-year‐old.
1)The trees in the Y‐trellis systtm consistendy yidded more fmits annually than
did hose ttained to a central leader systemi the foll二er produced 6.9 /10a, 1.2 1mes
more ttlan did the latter in the flnal expe?mental s aso ・
2)No signiflcant difFerence in fmit weight was obseⅣed between two tr?ning
syttems,but he fmit color was supe?or tO and ol ble solids content oriX)Was
higher in fmits harvested from ttle Y―trelhs sys em han from he central leader trees
3)The crOWn density of 10-yr―old trees甘五nedto he Y■dlis syttem reached 98%,
whereas hat of the central leader trees attined only 81%i the maximum leaf area
indices←A1/1and areのWe  Лmott he same,about 3,8 in both ttaining systems,and
the maximum LA1/tree crown area of he Y‐仕elhs w s 4 5, 1.2 imes higher」han
仕lat of the central leader,
4)FЮm above resdts,■seem  possibtt to assume thtt the supeior yield and fruit
qualiv obtained in he Y‐treW s is due to its l?gher crown density as well as aamer
foliage.
3.Companson of dry mtter pЮduction and assimllate partitoEШg between `htti
' apple ttees tramed to ttle Y‐tr llis弱碍 em and ttle central leader system.
The dry matter pЮduction and assimilate pa?t oning rttio(APtt in each Organ of
`Ftti' apple trees on M.26/Marubak?do trained to  Y―trellis system were
compared wih hose甘孤ned tO a central leader to make dear he reason of supeio?ty
of trees ttained to the Y―trellis in yteld.
1)No signincant difFerences in current shoot length,shoot numbeL and leaf area
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indeX(LAIJ were fOund between trees trained to he two training systems.The yleld of
the Yifellis trained ttees was 6,945kg/10a,which is 22%higher than that of he
central leader tralned ttees.
2)The dry matter pЮdu(?on and the fruit dry weight of the Y―trellis trees was
2,417kg/10a ttd l,198kg/10a,and 230/O and 43%heavier han hose of he central
leader trees, respecively. The APR into fmit was 49,50/O in he Y‐trellis trees and
43.1ツ6 in the central leader trees , The APR into the current shoot and older wood in
the Y‐trdhs trees were tower ttlan hOse in the central leader trees.
3)There Were signiicant posidve cofrelations between he dry matter pЮducio
and he current shoot length,LAI,and yidd The APR into fmit was positivdy
corelated win he crOwn density,whereas it was neBそ?vely co∬elated win curr nt
shoot and older wood,
4)h can be cOncluded ttat more efFlcient dry matter producion and higher
assimiltte partidoning ratio into fmit of he Y‐trdhs trained trees gave ?se to the
supeior yield over the central leader trees.
4.Seasonal chmge of dry mtter pЮduction in `Ftti' apple trees
l)SeaSOnd chmge of hit gЮwh
The seasonЛ change of fmit gr∞h of8‐year‐old `F?i' apple trees on M,26/
Mambakaido was investigated.
(1)The seasonal growth CuⅣes of he length and he diameter in `F?i' apple
fruit showed a double‐8rowth pattem.
9)The dry matter percentage of the fmit was 23%in Apr,22 of aowe?ng peiod,
M邸鸞St hrOughout the growing seasonぅand then decreased rapidy unti May.29,
increased gradually fromヽlay.29 to Aug.19, after that decreased stowly until Sept、19,
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and increased again frOm Sept.19 to Oct 24 at harvesing time,
(3)The inCreasing rate in dry weigh of fmit was iow from he aoweing ime to
nid―June, and relatively high ffom ■lid―June to early C)ct6be亀and subsequendy
highest from eany october to die haⅣesting time.
2)SeasOnal change of dry matter pЮduc?on in yoRng apple ttees
The seasonЛ change of growh and dry matter production of 4-year‐dd `Ftti'
apple trees on M,9/Marubakaido in a pot of drum cut into halves were investigated.
(1)The leaf area per ttee increased very rapidly from Ap?1 4 at the leaflng ime to
July l, and decreased gradually und1 0ct.21 at he harvesing ime, aner hat,
decreased rapidly in consequence of the defoliation,
9)The dry matttr percentag∝つMP)Of fruit increased gradually from May 25 to
the harvesting ime. I)MP of both leaf and cuttnt shoot increased from May 25 to
Sept.19. I)MP of old shoot decreased frorn he beginning of the growing pe?od to
May 25, and subsequendy increased gradually, restored to the percentage of he
be8inning time at Sept,19,DMP of old root decreased from he begin?ng of the
grOwlng pe?od to May 25, and subsequendy increased gradually until defoliaion
ime
(3)The inCrease of dry matttr pЮduction showed a double―sigmoidal growth
pttem.The dry mtter production of fruit increased rapidly ttom Aug.S to he
haⅣesting time.That of leaf increased rapidly ttom early Ap?i to Jun.1(he irSt
gЮwh pe?od).That of shoot increased rapidly from early Ap?l to Aug.6.That of old
shoot and old root decreased until May 25,and subsequendy increased gradually unil
Oct.21.That of new rOOt increased from early Apttl to Aug.6.
争)Net assimil?on rate(NARJ increased as the gЮwh peiod proceeded from
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Apr.4 u?l Aug,6,and decreased ttom Aug.6 to Sept,16,and increased again ttom
Sept.16 to Nov.21●arveSing ime),Subsequendy decreased until defolittion dme.
5.Seasonal changes of leaf trea and cwent shoot and companson of those between  t
F?i' apple trees ttamed to he Y‐rellis vttem md he central lender syttem.
The characteistics of leaf area and current shoot in `Ftti' apple ttes were
investigtted,and hose of `Fuit' apple ttees ttained to a Yirellis system were
compared with those trained to a central leader system.
1)The relationship bctween current shOOt lengh and leaf area was represented by a
singe reBression,while current shoot length and shoot dry weight was represented by
a quadraic regression.
りThe leaf area of spur began to increase simuitaneously in early Apil,and ceased
in early May. The leaves on the vegetative shoots increased gradually froni the base
of shoot,and ceased in Hlid‐June,
3)The pe?OdS hat the leaves on difFerent shoot reached hdr maximum areas were
as follows i early June for 3cni long shoot, and he end of June for 21cnl long and
39cm iong shoot,and early september for 62cm,114cm iong shoot,respect?ely.
O The Current shoot number in he Y‐甘ellis syttem was more han hat of he
centtal leader system,and the average shoot iengh tended to be shorter in the
Y‐trellis thtt hat of he central leader.Especially,he nuttber of spur(less than
10Cm)Of he Y…tr llis was more than hat of he central leader annuЛly.
5)LAI per tte increased rapidly ttom May to June,and kept conttant from iate
July to the end of the season.The enitrgement of leaF area in the Y―trellis was
completed earlier.
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6`Comp?son liいt cOndition,魚脱 qual"甑d phOtosynh?c rate between ・
Ftti' apple ttees ttamed to a Y‐trellis wstem md a centtal leader systtm.
The ngh condidon,fmit quality and photoッnhetic rtte of `F可1' apple ttees
on he M.26 interstock trained to a Y―trelhs sys em were compared witt hose trttned
to a central leader systelm in order to make clear ttle supe?o?ty of he Y‐trelhs sys m
in the yield and fmit quahty,
1)The fOliar canopy in he Y―trdlis was V―shtted,he leaves covered evenly the
ground surace area:whereas,he canopy of the central leader tree was cylindical and
he leaves were concentrated around he mnk
2)The suⅣey blocks(fohar ZOnes)witt mOre than 200/O rel?ve illumin ce were
ovenly distnbuted over he entire canopy in the Y―trellis, whereas thosc of he central
leader lree were concentrattd in the peiphery of the canopy; hence,the canopy of the
Yttrellis was sl中eior to hat of he centtal leader for liBht interception,
3)Percentage of soluble solids content in he f?it from the Y‐r llis was igher
than lhat harvested froHl ttle central leader tree.The b?x of fruit exposed to
relaively inttnsive illu■lination tended to be higher than hose growing in the shade,
4)There Was a signiflcant posiive correlttion between PPFD(phOtOSynhetic Photon
ユux density)and phOtOSynthedc rate,
5)h can be cOncluded hat,in spite of the smaller leaf area index←AI),the higher
pholosynhetic rttes on ttees tralned to the Yirellis give ise to a supeior yteld.
7.Opimum leaf area index ? `F?i' apple trees
l)he relation between LAI md dry matter pЮduction
The rdation between LAI and dry matter production was investigated on 5-yea卜ol
`F?i' apple trees on he M.9 interstock営五ned to the central leader system.The
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trees were planted with three spacings of l×lm( 1,000 trees/10o, 1.4×
1.4m(500trees/10o and 2×2m(250 rees/1oo
(1)LAI of he apple tree was 5:56 on l,000 trees/10a,was 5,01 om 500trees/10a,
and was 2.34 on 250trees/10a,respectively.
9)The yield and dry matter production per tree were inversely pЮp rtional to h
planting density and hose per u?t land area were directly pЮpo?onЛ to he planting
density.
(3)The higher planting densiけwaS,the lower fresh f?it w ight and soluble solid
content were
e)The maximum dry mtter pЮucion was 2,970kg/10a,and LAI was 5.56.
りhe ЮlatiOn between LAI ttd hit qudiサ
The relation between LAI and fruit quality of 4-yea卜old F?' apple trees on
the M.9 inttrstock trained to he central leader system was invesigated.
(1)The relat?e lluminance decreased as a∝umulative LAI was higher,and was
200/O as accumulatve LAI was 2.8.
9)The percentage of red coloL color index and soluble solid conttnt of fmits
decrensed as he relatlve illunlinance declined)especially decreased extremely as he
relattve illu■?nance was iess han 15～20%、
(3)The percentage of aower_bud folニュニation decreased win the declille of relative
illuminance,it was less than 350/O when the relatve illuminance was iess than 100/0
争)h Order tO produce the fmit win good qudity)it was required that he relative
illuminance was 15-200/0,and LAI was 2.8-3,0.
3)he rel?Ons among cЮwn densり,LAI md yield
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The relations among crown densiけ,LAI and yield of 3-to10-year‐old I Fuii'
apple trees were invesigated
(1)The each crown den?ty ?th a maximum yidd was 100%and 80%in he
Y―trellis and central leader system)and LAI was 4.5 and 2.3 in the Y―trelhs and
central leader systenl,respectively,
(2)The opimum LAI for maximum yields with good fruit quahty was 3 and 2.3)
respecively in the Y―trellis and central leader system.
8,Comp?son of work emcienりb twe  `I?i' apple ttees竹施ed to Ytellis
md central leader systems.
The work ettciency Of `F?' apple trees on I Martlbakaido' rootstock ? h
M.26 interstock trained to a Y―rellis system was compared wih hat廿江ned to a
central leader system.
1)The bud and fmit numbers from trees trained to tte Y―trellis system were more
than hose from he central leader system.Especially,he yield in he Y‐trellis system
was 6.2t/10a,1.3 ti:nes as inuch as the central leader systern.
2)The cOWenion』work required special technique wasれou  96%of an
woridng hours.   .
3)Working hours for he pollinatiOn,fruit hinning and haⅣest per yteld in the
Y‐trellis systena were shorter than hose of the central leader system.
4)The annual working hours in the Yirellis system was 445,691.2 imes as long
as he central leader system. Howcver, the annual working hours per yield in the
Y―trellis system was 100/O sholter than that in central leader systenl, and the
productivity of labor per yield in he Y‐trellis system was supe?or to hat of the
central leader system.
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